






















































次世代 


嶋正利汽 



マ f K ア黑を臭—笟災のチヲ 




一九六九年八月に世界初の四ビットマイクロプロセッサ 4004 が発明され てから、 二十 
五年が経過した。4004 は、 電子式卓上計算機にも使える一〇進コンビユ—夕用の汎用 L 
SI を開発する過程で生まれた。また、 J.F •ケネディが提唱したアポロ計画に よる アポロ 
11号宇宙船が月面着陸に成功したのもこの年の七月であリ、思い出に残る年であった。 

「一人の人間にとってこれは小さな一歩であるが、人類にとっては大きな飛躍である 一 ——ル 
イ•ア— ムスト ロング船長が月面に一歩を記した時の第 I 声である。米国の シリコンバレ— で、 
マイクロプロセッサの発明を目前に議論を戦わせていたのを中断して、 テレビ 中継を夢中にな 
って見ていた。 よく 言われる よぅに、 一九六〇年代は「自由と変革を求め新しいものを捜し求 
める」創造的な時代であった。その「自由と変革」の大きなぅねリが創造に挑戦する若き開発 
者達をしてマイクロプロセッサを誕生させ、さらにまだその余韻が残っている八年後に。ハ— ソ 
ナル コン ピユ—夕を誕生させた。 

マイクロプロセッサが世の中にもたらした最大のものは、創造性を求める挑戦者にコンピユ 
I テイングパワーを解放し、デジタルの世界を提供したことであった。 



一九七七年に開発された八ビット型パソコンであるアップル n は「オープンシステムズ」を 
パソコン開発の基本方針に据え、ゲームやワ—プロや表計算など個人向けソフトウヱアの創出 
に挑戦する開発者に、強力なコンピユーティングパワーと共に大きなビジネスチヤンスを与え 
た。アップル n によって切り開かれたパソコンビジネスは、一九八一年に開発された IBM の 
パソコン Thepc によって、利用者が個人からビジネス分野へと広がり、大きく飛躍した。 

パソコンを通して、強力なコンピユ—ティング。ハワーが編集能力や処理能力、表現能力など 
の個人の能力を大幅に増幅させた。続いて、人間にわかりやすいグラフィヵル•ユーザ！イ 
ンタフヱ—ス (GUI) を持ったウィンドウ機能と、より高い表現力を可能にさせたマルチメ 
ディアとネットワ—クがパソコンに組み込まれ、個人がより高い創造性を発揮できる道具を手 
に入れることができた。 

一九八一年に開発されたワークステ—ションは、低価格とハイパフォーマンス •コン ピユ— 
テイングパワ— により、 メインフレ—ムと言ぅ自由を束縛していた中央集権システムから技術 
者を解放した。 ロー ヵル •エリア •ネットワーク ( LAN ) は、 高速ネットワ—クで結ばれた 
固々 のコンピユーテイングパワーをさらに強力なシステムパワ—に 増幅し、よリ 大きな仕事を 
可能にした。 

本書では、 まず、 マイクロプロセッサとはどんな特徴を有し、何がマイクロプロセッサ開発 



者のキ—ワードになっているの か、 またどのょぅなオフイス革命をもたらしたかを述べる。次 
に、 どんな 具合に マイクロプロセッサ、パソコン、ワ—クステ— シ ヨンが発明され開発された 
かを、マイクロプロセッサを開発した技術者の目から考察してみる。続いて、日米におけるマ 
イクロプロセッサ 開発 力の差と、 高性能実現の一手段であり ワ—クテ— シ ヨンの 代名詞で も あ 
る RISC 型プロセッサを考察しつつ、マイクロプロセッサの将来を予測す る。 

マイクロプロセッサには、 一九七七 年に開発され IBM 互換パソコンに使われている CIS 
C 型プロセッサと、一九八七年に開発されワ—クステ—シヨンに使われている RISC 型プロ 
セッサがある。その十年間に飛躍的な発展を遂げた半導体プロセスとコンビ ユ—夕 技術は、マ 
イクロプロセッサの性能を驚異的に向上させただけでなく、マイクロプロセッサの CISC か 
RISC かといったアーキテクチヤの課題にも大きな 影鄕 ：：を及ぼした。 IBM 互換 パソコンに 
大量に使われているインテル社の CISC 型プロセッサで.ある X 八六が、ソフトゥェアの互換 
性を保ちつつどのょぅに問題を解決し性能を向上させたかを、 RISC 型プロセッサの台頭、 
発展と対比しつつ、考察していくのも本書の一つの目的である。 

また、マイクロプロセッサの 横綱で あるインテル 社の X 八六と、 コンピユ—夕の 雄で ある I 
BM 社が 自信をもって開発した p owe r PC の現状と将来を対比させつつ、パソコンとワ— 
クステーシヨンを成功に導いた才—プンシステムの未来を予測す る。 



第二次大戦以後に日本が強力に押し進めた高度技術大量生産という文明は、高度成長をもた 
らしたが、いま、 その文明の創造と発展にかげりが出て きた。一方、 米国は パソコン という 文 
明の上に、 マイクロプロセッサ、オペ レー ティングシステム、アプリケーションソフトウェア、 
マルチメディアなどの文化を創造し発展させて きた。 その違いについても考察して いる。 

最後に、十年前に ブーム になったニユーメディアが成功せずに、マルチメディアがなぜ成功 
するのかを 考察しつつ、 マイクロプロセッサの発展がもたらすマルチメディア機器の 未来と、 
それに伴う社会の変化を 考える。 

この 本は、 マイクロプロセッサに興味を持たれている人に書いているので、一種の T 夕べ 
—スとして、 マルチメディアの本質で もあるが、 必要な ところを 必要な 時に、 利用していただ 
ければ幸いです。 

マイクロ プロセッサは人類に与えられた「知への道具」である。一九九〇年代後半は道具を 
完成する時期で あり、 二十一世紀はこの道具を使いこなして花を咲かせる時代と なる。 

本書の執筆に 当たり、 取材と編集等でお世話になった日本経済新聞社出版局電子出版部の皆 
さんに感謝し ます。 

一九九五年一月 
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マイ クロ 

プロセッサとは 




電子計算機との出会い私が計算機と言、つ名を初めて知つたのは、一九六六年、今から二十八年 

前の大学四年生のときだった。大学では、理学部化学科の有機化学講座 
に入講 し、 卒業研究は檜の成分であるヒノキチオ—ルの反応速度を研究 


することに決まった。反応速度の研究では計算を頻繁に使うので、計算機が必要だった。階段 
の二階と三階の間に計算機室という洞穴のょうな狭く長細い部屋が あり、 米国モン ロ— 社製の 
機械式電動計算器があった。加減乗除算の四則演筇ができたが、モータ I で歯車を駆動した機 
械式の計算器だから、物凄い音でとても部屋には居られなかった。計算機室が実験室から隔離 
されている理由が良くわかった。 

次に、電子計算機と IBM という名を聞いた。それまで、有機化合物の構造決定には核磁気 
共鳴などを使っていた。だが、 X 線と電子計算機を使った新しい方法が発明され、同室の修士 
の人が 東大に習いに行って、初めて世の中に凄く早く計算できる電子で動く計算機があること 
を知っ た。 私は反応速度の研究をしていたから、スケジユールを逆算して立てることを習得し 
卜」。というの も、 実験の最後の段階が資料のサンプリングの最も忙しい ときで、 真夜中にでも 



なったらとんでもないことになるからである。 

もつ とも、 そ 

れは失敗してからはじめて気が付いたことであった。 

大学を卒業する頃は、化学工業界の不況を反映して、今と 
同じょうに就職難だった。私は同じ化学教室の教授の友達が 
経営するビジコン社に入社した。そこで、三菱の電子計算機 
の科学分野プログラマ—になる予定だった。ところが、プロ 
グラムをアセンブラやコボルで組むことは論理を組み立てる 
ことと同じで興味もあり面白いのだが、訓練中に 行う 実務が 
全て経理関係であリ、五力月辛抱したが、とても耐えられな 
かった。無理を聞いてもらって大阪にあるビジコンの電卓の 
開発•製造を担当していた： II 本計算器に出向させてもらった。 

当時、ビジコンでは機械式の歯車を使った手回し計算器も 
製造•販売していた。手回し計算器には二つのレジスタ(記 
憶装置)が あり、 一つは数字の入カレジスタで、もう一つは 
加算した結果を格納しておくアキユムレ—夕(累算器) とい 
、っ レジスタであった。入カレジスタには歯車に直結した ツメ 



第 1 S マイクロブロセツサとは 


写真1昭和30年代の手回し計算器（提供：文具資料館) 


を回して〇から九までの数字を入力できる機構が付いていて、入力の桁数分用意されていた 
十六桁あれば立派な科学計算器であった。 

加算をするためには、まず、アキユムレータをクリアす る。 そして、最初の数字を入カレジ 
スタにセットす る。 次に、計算器の脇に付いているハンドルを時計回りに一回転させて入カレ 
ジ スタの内容をアキユムレータに足し込み加算す る。 以下同様に新たな数字を入カレジスタに 
セットしハンドルを時計回りに回してアキユムレ—夕に足し込んでいく。減算はハンドルを時 
計と逆回りに回せば入カレジスタの内容をアキユレ—夕から引いていく。乗算も除算も、算数 
で紙と鉛筆を使って計算するのと同じよぅにやればできる。乘算 は、まず、アキユムレ—夕を 
クリアし、被乗数を入カレジスタにセットす る。 次に、乘数の一番下桁の乗数が三であればハ 
ンドルを三回時計回リに回してアキユムレータに足し込んでいき乘算する。桁を上げるにはア 
キユムレ—夕のレジスタを機械式に一桁分だけ右にシフト(ずらす)すればできる。次の桁の 
乗算も同様にして実行す る。 平方根の計算も算数でやるのと同じよぅにやれば できる。 

電卓や電子計算機やマィクロプロセッサ にも、 アキユムレータやレジスタが あり、 それらの 
加算•減算やシフトやクリア機能が電卓や電子計算機やマィクロプロセッサの基本となってい 
る。あとは、論理を組め込めば目的とする計算機ができあがる。 

大学では電子工学も電子計算機も習っていなかったので、どんな本で勉強すれば良いのか全 



くわからず、電子計算機のことがいろいろ書いてある『ディ 
ジタル電子計算機』(高橋茂)と中身が読んで難しそうな 
『論理数学とディジタル回路才—トマトン入門』(宇田川娃 
久)という本を二册買って、電卓の開発部門へ移った。幸運 
なことに、その二冊の本が、電卓ばかりでなくマイクロプロ 
セッサ開発時の大きな助けとなった。それらの本には随分と 
書き込みがあるので、大分勉強をしたらしい。 

い Myl ' パなマイクロブ電子計算機には 〇 から九までの数字を 

取り扱う事務用の一〇進用電子計算機 

-1-と『〇』と『一』のデータを扱う二 

進用汎用電子計算機が ある。 電卓は、電子式卓上計算器の略 
語で、一〇進用電子計算機を極端に簡単化した電子式計算器 
であり、電卓を大規模集積回路 LSI で開発した ときに 誕生 
したのか世界初のマイクロプロセッサ4004 である。 

マイクロプロセッサは、使用される応用分野に よって、 D 
OS / V パソコンといわれている IBM 社のパソコン pc\ 
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AT やアップル社のマッキントッシュなどのパーソナルコンビュータに使われているインテル 
の父86(486やぺンティアム)やモトローラの680><0で代表される015〇型プロセ 
ッサ、コンビ ュ—夕 のダウンサイズに大きな影^をもたらしたワークステ—ションに使われて 
いる尺130型プロセッサ、マルチメデイアなどの音源ボ|ドにも使われているデジタル信号 
処理プロセッサ DSP 、 ペン •ベー ス•パソコンなどの 携帯情報端末機に 使われているマイク 
ロプロセッサ、 そして、 システムの全ての機能を一つのチップに集積して家電製品などに使わ 
れているマイクロコンピュ—夕 (以下 ワンチ ッブ マイコン)、などに大別される。 

応用分野からの特異で 一片の半導体チップ上にコンピュータを構築するというコンピュータ • 
求は発明の母オン•チップ (computer on a chip) の予想は一九 六三年 頃に立てら 

_ I|__れた 。しかし、 予想したが誰も挑戦しなかっ た。 挑戦しなかったのは 具 

体的なアプリケ—ションが想像できなかったこと や、 半導体プロセスが未熟だった こと、 さら 
に改良という技術または他の方法を使うことで明日の問題に対処できた こと、 そして応用分野 
からの執拗な要求がなかったからであった。 

集積回路 (1C) への道を開くことにな ったシリコンブレー ナ集積回路は、ノイス博士によ 
って一九 六 一年に発明された。 ノイス博士は米国の半導体会社の祖 ともなる フヱアチャイルド 
社を設立し繁栄 させ、 今日の シリコンバレー 王国の基礎を築いた人物で ある。 
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一九七〇年頃の ミニコンピユータの 
メモリには電源を切ってもデ—夕を保 
持できる不揮発性メモリである磁気コ 
アメモリが使われていた。四キロバィ 
卜のメモリボ—ドの大きさは A 3 サィ 
ズ位で値段は二百万円もした。磁気コ 
アメモリは、デ—夕の読み書きに時間 
がかかり、しかも大きさの縮小化も限 
界に近づきつつあった。この特異な過 
酷な問題を解決するた めに、 フェアチ 
ヤィルド社で副社長をしていた ノィス 
博士は、新たにィンテル社を設立し、 
ょり大規模な集積回路 (LSI ) が期 
待できるシリコンゲ—卜 MOS 技術を 
開発しつつ、 今日、 産業の コメとなっ 
た D R A M (ダィナミック•ランダ 
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図1一1応用からの要求は発明の母であった 




ム•アクセス•メモリ)を発明した。 

DRAM とは、デー タ情報を電荷と して、 半導体に よる コンデンサで作った メモリ セル中に 
一定時間保持するタイプの記憶用部品で ある。 そのため メモリ セルの信頼性が非常に大きな問 
題と なった。 この問題を解決す るために、 電荷が どのように 保持されるのかとい う 物性を研究 
する必要が あった。 この 研究を通して、 今日のフラッシュ メモリ (ノ ート パソコンや電子手帳 
の メモリカー ドに使用)につながる PROM (プログラマブルな読み出し専用 メモリ。 バソコ 
ンに必ず一つは BIOS プログラムを格納するために使われている)が発明され た。 

続いてパソコンにとってもう一つの重要な発明がなされた。一九七二年、 IBM 社はフロッ 
ピ—ディスクの開発に成功した。それまでデータやブログラムのコンビュータへの入力は穿孔 
カードが主流であった。一枚の力—ド(縦八ニニ cm 、 横十八•七 cm 、 厚さ〇•一八_、重さ約 
二•五 g ) に八十文字入力できた。データの追加や訂正などがカード単位ごとに行える便利さ 
があったが、カードパンチ機とカード読み取リ機の値段は高く、場所を取リ、騒音が激しく、 
キーパンチャーの腱鞘炎の問題や、カードの保管のための湿度の管理など多くの問題を抱えて 
いた。また三千行のプログラムやデ—夕を作ると、重さが約七•五 kg 、 高さが約六十 cm になっ 
てし まう。 これらの問題を解消するために、フロッピ—ディスクが IBM によって開発された 
のである。二十 cm (八インチ)角のキャディ 内に、 表面に磁性体を施したマイラ板を挿入した 



磁気ディスクで、七十七トラックからなり、三千枚のカードに相当する二四五キロバィトの記 
憶容量があり、重さはわずか五十六グラムであった。 

このように、アプリヶ—ションにおいて特異で過酷な要求があり、改良という技術では将来 
の問題を解決できない場合に大きな発明がなされている。「初めに応用あリき、応用が全てで 
ある」と言っても過言ではないだろう。応用に大きな問題が生じるほどそこにはキラキラと輝 
く宝石の原石が埋まれていると思って研究•開発することが成功への近道である。四ビットと 
八ビットのマィクロプロセッサや RISC プロセッサが発明されたきっかけとして、どのよう 
な特異で過酷な要求がアプリヶ—ションにあったのかは第二章で解説する。 

^ XITK N SX PM ソフト世界 初のマィクロプロセッサ4004が発明されて今日までの二十五年 

の間に多種多様のマィクロプロセッサが出現しており、約百種類以上の 

-異なったアーキテクチヤが開発された。ア—キテクチヤとはアィデアで 

あり、アィデアとは思想であり個性のほとばしりでもある。いわば、百以上の主張があったと 
言える。新しいア—キテクチヤは必ず新しい応用分野からの特異な要求を解決しようとして誕 
生している。すなわち、「初めに応用ありき、応用が全てである」。 

一九六九年に発明された世界初の四ビット•マィクロプロセッサ4004 は、 電卓などの j 
〇進コンピユ—夕として一〇進デ—夕の演算を可能にしただけではない。高コストでしかも複 

_ _ _ j 
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雑で柔軟性に欠けたハ—ドワイヤ—ド(配線論理)というハードウ X アで構築していた論理回 
路 を、 安価でかつ柔軟性がある ソフト ウヱアで置き換えることを可能にさせた。この「ハード 
ウェアを ソフト ウヱアで置き換える」という発想は、制御機器や事務機などのシステムの論理 
設計者に、革命的な論理設計手段と共に強烈な衝撃を与えた。 

さらに、 マイクロプロセッサによるコンピユーティングパワーは家 tl £ li : Ml - ln や比較的低速度の 

事務機器 や 各種の制御機器に応用され、今日の ワンチップマイコンの 基礎を築いた。4004 
を使ったプリンタ付き電卓では加減算時に総合計が取れると [ H ] 時に小計も取れるようにしたリ、 
プリント中でも最大八ストロークのキ I ボ—ド入力を可能にさせたリ、平方根計算をオプ ショ 
ン 機能に したり、 といったことがプログラムで簡単に実現で きた。 このように、 マイクロ プロ 
セ ッサの導入に より、 システム開発技術者は、システムのハ—ドウェアをいかに作るかという 
作業から、どのようなシステムをどのような付加価値を付けて開発するかに、より多くの時間 
を使えるようにな った。 

一九六〇年代のコンピユ—夕業界はメインフレームの時代であった。低 
価格のミニコンピユータも登場したが、価格が一九七〇年でも一万ドル 
(三六〇円/ドル)以上であった。その一万ドルで買えたのは、わずか 
六ビットのプロセッサと四 K バイトのメモリと超低速度(十文字/秒)のタイプライタに紙 




テ—ブパンチヤーとリ—ダーが付いたテレタイプ入出力装置だけであった。 

また、 メ インフレ ームにはキーボ I ドと表示の機能しかない自分では何もできないダンプ. 
夕—ミナル(端末機)がつながって おり、 キ—ボ I ドで一文字入力するとその情報が コン ピユ 
—夕に送られ、コンピユ—夕がキ—ボードから送られた入カデ—夕の全てを処理して いた。 文 
章の入力だけでなく編集も全てコンピユ—夕が行って いた。 コンピユ—夕が非常に高い うえに、 
通信回線を介した TSS (タイム •シェアリング•サー ビス) を利用すると文章の入力や編集 
だけでも膨大なコネクテイングチヤ—ジ(接続料)を請求され た。 

一九七七年に開発された八ビット型パソコンであるアップル社のアップル n は「才—プンシ 
ステムズ」をパソコン開発の基本に置いた。サ—ド。ハ—テイ— (第三者)が開発するプリンタ 
や ミ ユ—ジックシンセサイザなどが拡張ボ—ドを使って簡単に接続されるように、拡張 シス テ 
ム•バス•インタフェ—スと入出力制御プログラム ( BIOS ) を拡張ボ—ド開発者に開放し 
た。才—プンシステムズの採用により広範囲の市場を創出する可能性が予想され、アップル n 
はゲームやビジネス向けアプリケ—ション開発者に創造性と新ビジネスに挑戦する大きな機会 
を与えた。表計算用ソフトであるビジカルクやワ I プロ用ソフトが開発され、徐々にマイクロ 
プロセッサが提供するコンピユ—テイングパワ—が個人に解放されるようになった。さらに、 
一九八一年に IBM が「才—プン？ - I キテクチヤ」を蕋本方針に置いた一六ビット型パソコン 
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ThePC を市場に登場させ、パソコンの利用者はビジネス分野に急速に広がった。 

一九七〇年代後半に なると 半導体、システム、建築、航空機などの設計 
に CAD (コンピユ—夕に ょる 設計)が広く使われるょぅになった。メ 
インフレームに比べると高性能ミニコンは小型で性能も決して悪くなく 
安価であった。安価といっても二十万ドル(ードル三六〇円 ) ほどの価格であった。 CAD を 
必要とする設計者は一六ビット型ミニコンにグラフイツクス用端末機を接続して作業し、必要 
であれば、高速口—ヵル•エリア•ネットワーク ( LAN ) でそれぞれを結び、システム全体 
の処理能力を高めることができた。欠点は、 コスト パフォーマンスの惡 さと、 端末機とミニコ 
ン間の遅いデータ転 送と、 設計者の机上でのデータ保存が不可能であったことである。当時の 
ミニコンはまだコンビユータ室に設置されていた。 

一九八一年にアポロ社はエンジニアリングワ—クステ— シ ヨンの開発に成功した。ミニコン 
とほぼ同じ性能で価格は六万ドルであった。ミニコンのコンピユーテイング。ハワーとネットワ 
—ク機能にパソコンの使い易さがひとつにまとめられ、強力なコンピユ—テイングパワ—を持 
ったワークステ— シヨ ンが技術者の机上に設置されたので ある。 ところが間もなく問題が表面 
化した。問題は、ソフトゥヱア開発者には高価すぎることと、アポロ社が標準化せずに自社開 
発の〇 S と LAN を採用したためにサー ド。 ハーテイーが開発するアプリケ—シ ヨン ソフトの数 


ワ I クステ I シヨンの 
出現 



が予想通りに出現しなかったこと と、 他のシステムへの接続が難しかったことなどで ある。 

アポロ社の動きを見ていた会社があった。一九八二年に設立されたサン•マイクロシステム 
ズ社である。 IBM パソコンと同じょぅにワークステーシヨンを製造できないかと考えたので 
ある。サン社は IBM パソコンの開発基本方針ょり一歩進んだ方針を打ち立てた。基本方針は、 
ネットワ—ク機能を基本的に持ち、既存の標準品のみを使用してシステムを構築する標準化戦 
略「オープンシステムズ•ネットワ—キング」であった。マイクロプロセッサにはアポロ社と 
同じくモトロ—ラ社の一六ビット型マイクロプロセッサ MC 68000、高速システムバスに 
はマルチバスまたは VME バス、低速ペリフェラルバスには IBM 。 ハソコン用 ISA バス 、 L 
AN にはイ—サ I ネット、〇3には：=}:2;1><、などが選ばれた。アポロ社の欠点は全てクリア 
され、しかも価格はアポロ社の三分の一の安さに設定された。サン社はその後ワ—クステ—シ 
ヨンでは初めてゥインドゥ機能を導入した。コンピユーテイングパワーが全ての技術者に解放 
されたのである。 

マイクロプロセッサ、パソコン、ワークステーシヨンの発明や開発とは、古い権威主義的な 
既存システムから自由を個人に取り戻すための破壊と変革、そして新たな価値を持った新シス 
テムの建設と価格破壊であった、とも言える。 
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世界最初の電子計算機 ENIAC は、米国ペンシルベニア大学のモーク 
リーとエツカートによって一九四三年に開発を開始し、一九四六年二月 
に完成した。 ENIAc は真空管を利用した電子的演算機構を持つ自動 
計算機械であり、真空管を一万八千八百本使用し、プログラムは配線盤のセットによって行わ 
れた。そのため、ブログラムの変更の度に配線を変更しなければならず、時間がかかり柔軟性 
に非常に乏しかった。その上、重量は三十トンで一部屋ぐらいの大きさだった。電子計算機に 
関する特許も収得していた。これらのことが長い間定説となっていた。 

ところが、 実際には、世界初の電子計算機は、米国のアィオア州立大学の ジョン .V •アタ 
ナソフ教授と大学院生クリフォ—ド•ベリ—によって、一九三九年から四一年に開発された。 
これは共同開発者の頭文字をとり ABC マシンと後世名付けられた。実は ENI Ac マシンは、 
モ—ク リーがアタナソフに招待されてアィオア州立大学を一九四一年六月に訪れた 時、 アタナ 
ソフによって発明され稼働していた«子計算機とその説明を べース にして開発され た。 いわば、 
アタナソフが発明したものを使って開発したので不当な特許収得であった。一九四一年は第二 



次世界大戦 中で、 アタナ ソフは 三十五ぺージにわたる特許を弁護士と相談しながら書き上げ大 
学に委託した 後、 軍事関係の仕事に従事した。不幸な ことに、 アタナソフの書いた特許は大学 
関係者の配転に より 提出されなかった。だがアタナソフにとって幸運だったのは、米国の特許 
制度は日本と 異なり、 特許の申請日が優先する先願主義では なく、 発明した日が優先する先明 
主義であった ことである。 このため、一九七二年に結審した裁判に より、 アタナソフ博士の名 
#1は 回復した。 

ここで、博士の栄誉を讃 えて、 現代のコンピユ—夕の基本原理ともなっているアタナソフ博 
士の発明を記す。アタナソフ博士の成果は、①電子的デジタル型処理の 導入、 ②今までの一〇 
進法の慣習を破って二進法を採用、③記憶するためにコンデンサ(メモリ、 DRAM メモリに 
類似)を 使用し、 電気が漏れて記憶が消滅しないように再生処理 ( DRAM メモリリフ レッ シ 
ユ)を繰り返す、④アナログ計算機のように結果を梢算していくのでは なく、 論理演算回路を 
使って論理的に演算をその度に 行う、 ⑤すべての演算は順次に処理、⑥演箅機構に初めて真空 
管を 使用、 などで あった。 

続いて、 プログラムを記憶装置に格納す る ことを可能にさせた今日の コン ピユ—夕につなが 
る、 プログラム記憶内蔵方式が ノィマンによって 一九 四 五年に提唱され た。 プログラム記憶内 
蔵 方式は、 単なる計算機械の壁を 破って、コンビ ユータを情報処理機械にする画期的な方式で 
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あった。ノィマンはこの内蔵方式による演算制御機構を持つ電子式自動計算システム EDVA 
C を開発しはじめたが、一足先にケンブリッジ大学がこの内蔵方式を採用したコンビユータ E 
DSAC を一九四九年に完成させた。真空管を使った第一世代のコンピユ—夕の完成であった。 
ノィマンの研究報告書が日本で入手できたのは一九五二年で あり、 日本ではじめて本格的にコ 
ンピユ I 夕を紹介した本『計算機械』(城憲三•牧之内三郎共著)が刊行されたのが一九五三 
年であった。日本におけるコンビユータ研究が本格的に始まった。 

コンピユータのア—キテクチヤにおいては、命令の機械語の設定はきわ 
めて重要な作業であった。アーキテクチヤとは拡大解釈すると、「より 
多様な、より大きな問題を、より高速に、より柔軟に、より使い易く、 
より高い信頼度で処理し、かつ安く製造する」ことを可能にさせる「コンビユ—夕に関する構 
造•枠組み や 考え方•仕様」 である。 建築のア—キテクチヤにも通じる考え方で ある。 

ビットとは デ—夕 という 情報を表現す る 最小の単位で ある。 ービットの 単位で「〇」と 
「一」 の二つの情報を表現す ることができる。 したがって、 四ビットの 単位を使用す ると 十六 
の組み合わせが可能と なる。 二進化一〇進法(以下一〇進法という)では十六の組み合わせの 
うち十組を利用して数字の〇から九を表す。二進法では十六の組み合わせを全て使って〇から 
一五を表す。 メモリの 容量や演算回路の作り易 さを 優先す ると 一〇進法と比較してより密度の 




高い二進法の方か有利 
である。また、コンビ 
ユ—夕に論理的な作業 
を実行させるのにも二 
進法が適して いる。 し 
たがって 、 EDSAC 
などの第一世代の コン 
ピユータや一部の第二 
世代の コン ピユ—夕に 
は計算の便利さから一 
〇進法が採用されたが、 
それ以外の大多数のコ 
ンピユ—夕 には二進法 
が採用され た。 

ところが、コンピユ 
—夕が事務計算分野に 
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広く使われるようにな ると、 一〇進計算の便利さが小型コンビユータでは重要視された。一九 
六〇年に発表し大成功した IBM の小型コンビユータ IBM 14 01は一〇進方式の n 桁と指 
定できる可変語長コンピユータであった。この一〇進方式可変語長コンビユータ が、 プログラ 
ム論理方式と一〇進コンピユータ方式を、一九六八年に開発した電卓へ導入させ、一九六九年 
に世界初の四ビットマイクロプロセッサの発明を生むきっかけとなった。 

コンピユ—夕が誕生した頃、入力に印刷電信機の紙テープ装置が使われ、欧米では数字の十 
文字と英文字二十六文字を上下二段に表示したから五単位(五ビットで三十二個の組み合わ 
せ)ですんだ。ところが、コンビユ—夕用としては不便であったため、上下二段の切り替えを 
やめ、六単位で数字と英文字を表すようになった。その後ソフトゥヱアの進歩に伴い、英大文 
字のみならず英小文字も使用され、 ALGOL などの高級言語に多数の記号が使われるように 
なったため、国際標準として八単位のコ—ドが設定された。 IBM は一九六八年に開発した集 
積回路 (1 C ) を使用した第三世代コンピユ—タシステム360で八単位(ビット)を一ま 
とめにしてバイト ( Byte ) という名前を付けた。以後、情報の取り扱う最小単位にバイトを 
使用している。八ビットマイクロプロセッサの名前の源である。一般的に、四ビットをデイジ 
ッ ト、 一六ビットをワー ド、 三ニビットをダブルワー ド、 六四ビットをクォッドワ I ドと呼ん 
でい る。 



家庭における文明度を計る手段として一九六〇年代にはモータ ー の数が 
利用された。冷蔵庫、洗濯機、乾燥機、皿洗機、デイスポーザル、掃除 
機、ミシン、扇風機、エアコン、ガレ—ジオーブナ—、芝刈機、パーベ 
キユー用口 —スタ—、などなどであった。今日、家庭の文明度はマイコンの数にょって計られ 
ている。上記のほかに、時計、テレビ、ビデオ、ビデオカメラ、カメラ、留守番電話、携带電 
話、 ファクシミリ、コピ I 、 電気力—ペット、ファンヒ—夕 I 、 電子レンジ、電気釜、などが 
新たに加わった。 

一九六〇年代の製品と今日の製品との一番大きな違いは製品の持つ知能の差で ある。 右の何 
れの製品にも、製品の使用者が指示を与えるためのスイッチなどの入力手段 や、 温度 や 汚れな 
ど外界の状況や製品内部の状況をセンスする入力手段と、製品の内部に あるモ—夕 I や電熱部 
に指示を与える出力手段と、製品内部の状況を使用者に知らせるための表示などの出力手段が 
ある。 

だが、一九六〇年代の製品もわずかながら知能を有していた。シーケンサ ー( 逐次制御器) 
である。昔の洗濯機についていた時間を設定しスタ—トボタンを押すとコチコチと音を立てて 
時間を刻んでいったものと思えば ょい。 この機械式シーケンサ—と指示されたスイッチの情報 
の組み合わせで、洗濯槽の水の 量、 洗剤の投入時間、つけ置き時間、洗濯の時間や 強さ、 すす 





ぎ洗いの時間と 強さ、 そして脱水の時間と 強さ、 などを制御した。これらの全ての制御を機械 
式シ—ケンサ—を使って制御し ようとすると、 大変に高価な洗濯機になって しまう。 したがっ 
て、 機械式シーケンサーを使った時代における洗濯機の知能は時間の制御のみであった。 また、 
小規模集積回路 1 C を使い順序回路を組み電気式シーケンサーを実現したとしても同様な制御 
が 可能で あるが、 やはり高価な洗濯機になって しまう。 

安い洗濯機、高い洗濯機、新製品な どと いろいろと異なる製品の仕様に合わせて ハー ドワイ 
ヤード (配線論理)で組み上げる順序回路の論理回路を設計したり変更す るのは、 開発におい 
ても生産においても厄介なことで ある。さらに 水の温度や洗濯水の汚れ具合を監視しながら最 
適の洗濯の制御を行おうと すると、 論理回路が急激に増大して製造 コスト 的に大変なことにな 
る。 

いわゆるワンチップマイコンを誕生させた四ビットマイクロプロセッサの最大の貢献は、家 
電製品にコンピユ—テイングパワ—を与えたことで あり、 ブログラムという手段に より、 利用 
者には便利な機能を もたらし、 メ—カーには付加価値を もたらした。 

マイコンのソフトウェアを変更すれば、異なる機種の洗濯機に IHJ じ制御基板を使用すること 
も可能となリ、さらに洗濯のノウハウをプログラムに埋め込むこともできるようになった。未 
来の電気釜は、「米袋に記載された Gn — ドを入力すれば米の種類と産地と収獲日と精米日を 



読み取った後、全ての制御をマイコンが行い、物凄くおいしいご飯が炊きあがる」 ようになる 
かもしれ ない。 

一九六八年に IBM 360 メインフレ—ムが開発され爆発的な売れ行き 
をみせた。またコストパフォーマンスを追求したミニコンも登場し、コ 
ンピュ—夕がない場合にはタイム•シェア•サ—ビスのコンピュ—夕を 
通信回線を介して利用することができた。ただし、テレタイプ入出力機器の速度は十文字/^秒 
と気の遠くなるような低速度であった。マイクロプロセッサ4004を開発したときのことで 
あるが、 論理 シミュレ—ションが終わっても結果がなかなか出てこない。一。へージ打ち出すの 
に 三分 もかかったからである。 

一九六九年頃になると、文權の入力と編集ができるインテリジヱントタ—ミナルが開発され 
たがハソコンのようには安価でなかった。八ビットマイクロプロセッサ8 08 〇を開発する 
頃になると、コンピュ—夕が社内に導入されたが、夕—ミナルがコンピュ—夕に直接結ばれて 
いたので、コンピュータ室の隣の夕—ミナルルームで回路シミュレ—シ ョンを しながら、マイ 
クロプロセッサの原画となるマスクのパタ—ン設計の指示を与えなければならなかった。個人 
にコンピュ—ティングパワ—が解放されていない時代だった。 

一九七〇年の日本市場における八ビット長のミニコンピュータには、シンシナティ•マイク 
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ロン社の CIP / 2000、ゼネラル•オートメーション利の SPC 12 マイクロ •システ 

ム社の micro 1 8 0 0 、日本電気の NE Ac IM 4、東芝の TOSBACIlo などがあ 

った。ただ、最も安いものでも三千六百ドルで、性能は加減算命令で約一〇マイクロ秒であっ 
た。 一九七四年頃の八ビットマイクロプロセッサの平均実行時間は約二•五マイクロ秒と決し 
て遅くは なく、 ミニコンの低機種にマイクロプロセッサが採用されるようになった。 

また、一九七二年に IBM 社がフロッピ-ディスクの開発に成功し、ノイズに強くシステム 
における回路や基板の設計がしやすい四 K ビットの DRAM が大量にかつ安く市場に出回るよ 
、っになった。 DOS (ディスク•オペレ—ティング•システム)が可能になった時代である。 
一九七五年頃に なると、 米国シリコンバレ—ではパ—ソナルコンピユータの出現を誰もが予想 
するようになった。ただ予想はしたが、マイクロプロセッサと 同じく、。 ハ—ソナルコンピユ— 
夕の決定版を開発することはできなかった。一九七五年に8 08 0を使って、むき出しの一枚 
板上にシステムを実現したワンボ—ドシステムなどの汎用性のないシステムは数社から発売さ 
れ た。 ただ、そのブームは二年で終わってしまった。 

一九七七年は。ハーソナルコンピユータにとって記念すべき年となった。一九七七年四月に第 
一回®海岸コンピユータフエアが、ウォ—レンによって企画され、開催され た。 ウォーレンは 
コンピユータを大企業の手から市民の手に解放しようと、コンビユータ•リブ運動を提唱して 



いた。このフェアにアップル社は彼らの二番目の製品である八ビット型パソコンのアップル n 
を出品した。アップル n にはモステクノロジー社の八ビットマイクロプロセッサ6502が使 
われた。 

アップル n の成功はパソコンの開発基本方針に「才—プンシステムズ」を採用したことにあ 
った。すなわち、今日で言う BIOS (基本入出カシステム)と呼ばれる基本ソフトウヱアで 
あるモニタ—のソースプログラムをサ I ドパ I テイーか利用できるように公開し、いろいろの 
入出力機器が増設されるように拡張ボ—ド用のコネクタ—を八スロット分用意し、そのインタ 
フェースの仕様を公開した。これらのことは、サー ド。 ハーテイ—にパソコンを解放したことに 
なり、 多くの応用ソフトウェアと拡張ボードが開発され た。 この「才—プンシステムズ」の思 
相心は、インテル社の 一六 ビットマイクロプロセッサ8088を使った IBM 社の 八 ソコン Th 

epc にも、モトロ—ラ社の一六ビットマイクロプロセッサ Me 6 8 000 を使ったサン社の 
ワ—クステーション SUN —1 にも採用され、パソコンとワークステ—ションの成功と驚異的 
な発展に多大な貢献をした。 

新しいマイクロプロセッサが誕生すると同時に、全く新たなシステムとビジネスが創出され 
た。その原動力となったのが新世代のマイクロプロセッサが提供するより強力なコンピユーテ 
イングパワ—であった。 
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LAN のネットヮ—ク ワークステーシヨンは一九八一年に開発され た。 この当時のローカル. 

機能と分散処理機能は ,， 、/ r 7へ一一:：トノ、フ吉 'il こ 
村 B 裁 エリア•彳ットワ I ク ( LAN ) は+として彳ットワ—クで結はれ/ L 

_^パソコンが、共有しているプリンタや大容量のディスクを使用するため 

に使われた。ワ—クステーシ ヨンを 使ったシステムにおいては、処理するデ—夕量の違いから 

より高速な LAN が使用され た。 UNIX の提供する分散処理機能を持ったワークステ— シヨ 

ンが高速ネットワ—クで結ばれることにより、個々のコンピユ—ティングパワ—をさらに強力 

なシステムパワ—に増幅し大きな仕事を可能にさせた。 

高速ネット ワーク で結ばれた ワ— クス テー シヨンによるシステムは、昔の村のシステムと非 

常に似ている。例えば、茅葺きの屋根をふきかえよぅとすると、一人でやってやれないことは 

ない が、 物凄い時間がかかって しまぅ。ところが、 多くの村人が仕事を共同してスケジ ユール 

を組んで分担してやれば、短期間に屋根をふきかえることができる。ワ—クステーシヨンにお 

いて、共同してスケジユールを組み、分担(分散)して仕事(処理)をさせる機能が UNIX 

の提供する分散処理機能である。この分散処理機能が次版のゥィンドゥズ NT の cair 〇版 

に搭載される予定である。 
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ビデオキャブチヤ、 NIPEGI カード 


図1 一3システムの概念図 


マイクロプロセッサを使ったシステムは、基本 
的にはコンピユータと同じである。システムの 
心臓部に相当する CPU (中央処理装置)はマ 
イクロプロセッサと呼ばれる。マィクロプロセッサにはシステムバス 
が設けられており、システムバスを介して、メモリシステムと、各種 
ペリフヱラル(周辺)装置を制御するペリフェラルコントロ—ラが結 
ばれている。ペリフェラル装置には表示、ハ—ドディスク、 CD—R 
〇 M、LAN、 ビデオなどの高速性が要求されるものと、フロッピー 
ディスク、プリンタ、モデム、オーディオのよぅな低速でも構わない 
ものとかある。 

メモリシステムには、 BIOS のよぅに固定されたブログラムを格 
納する ROM (SRSd Only Memory; ロム)と、プログラムとデ| 
夕を格納する読み書きかできる RAM (random Access Memory; 
ラム)がある。 RAM としては速度は遅いが大容量化が可能で安い D 
RAM (DynamicWAM; デ—ラム)が使われている。性能向上の 
ために年々、マイクロプロセッサの動作周波数が高くなると同時にシ 
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ステムバスの動作周波数も高くなった。このシステムバスとメモリシステムとの速度のアンパ 
ランスを解決しているのがキャッシュメモリである。 

マイクロプロセッサは、命令をメモリシステムからシステムバスを介して命令レジスタに読 
み込み、読み込んだ命令を逐次実行する。また、命令に従いマイクロプロセッサとメモリシス 
テムやペリフェラルコントローラとの間でのデ—夕転送や演算を行う。マイクロプロセッサの 
命令には整数命令と科学計算に使う浮動小数点命令がある。浮動小数点命令には多くのハード 
ウェアが必要とされるので、整数命令から切り離し、整数命令を担当する主マイクロプロセッ 
サに追加されるように浮動小数点命令用コプロセッサが用意されている。別々のチップにする 
と、チップ間でのデータや制御の転送に時間がかかり、性能が大幅に低下するのでパソコンに 
使用されているインテル社の80486 DX からは fnl ー チップ内に搭載されるようになった。 

マイクロプロセッサという名前は、電卓に使用したマクロ命令と比較してコンビュータ内の 
機械語に近い、 より 低いレベルのマイクロな命令を使用するプロセッサということで、4004 
中央演算装置 ( CPU ) に付けられた。マイクロ •コンピュータ•システムという名は一九七 
一年のウェスコン•ショ—でテッド•ホッフによって4004システムを MCS — 4 (Micro 
Computer system ) として発表したときに初めて使われたり 



デ—夕長とメモリ容量 デ—夕長とメモリ容 M と応用は互いに密接な関係がある。四ビットのデ 
と応用の関彳 —夕長は一〇進デ—夕の取り扱いに、八ビットのデータ長はアルファニ 

_ユーメリック(英文字と数字)に適して いる。 制御機器の大部分の応用 

であればメモリ容量は六四 K バィトあれば十分で ある。 そのためのアドレス計算に一六ビット 
長 デ—夕の演算命令が必要と なる。 したがって、八ビットマィクロプロセッサには最低限必要 
とされる一六ビット長デ—夕の演算命令しか用意されなかった。アドレス計算以外に一六ビッ 
卜長デ—夕の演算命令が必要な典型的な例と して、 バィトでは表現できない漢字が ある。 

三ニビット長データの演算命令が必要な典型的な 例と しては NC (数値制御)装置が ある。 
例えば四メ—トルの物を加工 するとき、 精度を保つためにーミクロンの単位で計算し移動させ 
るとすると、 四百万分の一 すなわち 二 九 ビットの デー タ長が必要と なる。 三ニビット型マィク 
ロプロセッサが出現しなかった頃に、一六ビット型マィクロプロセッサ8086が NC で採用 
された が、 三ニビット長デ—夕の演算命令を持つ28000や以068000が開発されると 
同時に三ニビット長デ—夕の演算命令を持たない8086は NC 装置の市場では衰退してしま 

った。 

マルチメディアの応用を考える と、 正確さを保つために、音声 ( voice ) では一六ビッ 
卜、オーディオでは二四ビット(ステレオ出力としては一六ビットで十分)、グラフィックス 
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では浮動小数点 単精度 または固定小数点三ニビットが必要で ある。 ブラウン管ディスプレイ 
(CRT 表示)を例にとると、ウィンドウズでの表示を美しく出すためには 一 〇二四 X 七六八 
ドットの表示モードが最適で ある。 もし、カラ—表示で二五六色を選択すると約七八六 K バイ 
卜 ( 一 M バイト)、 六四 K 色を選択すると約 一 五七二 K バイト (二 M バイト) のビデオ メモリ 
が必要と なる。 ブラウン管表示では表示したデータはブラウン管上に保存され ない ので、ビデ 
オメモリを 用意して一秒間に三十回繰り返しビデオ メモリの 内容を表示する必要が ある。 その 
ためにはニービットのアドレス計算が必要と なる。 

一文字の漢字を表示するた めに、 標準で二 四 X 二四のドットフォントが 
使われていた。ところが 、 DTP (Desk Top > publishing ) がレ—ザ 
—ビ—ムプリンタ ( LBP ) との組み合わせで簡易印刷として広く使わ 
れるよぅになる と、 文字フォントとして文字バターンであるドットフォントの代わりにアウト 
ラインフォント(輪郭線フォント)が採用されるよぅになった。ドットフォントを使用すると 
各書体のフォントだけでなくプリントや表示する大きさの全てのフォントを用意しなくてはな 
ら ず、 膨大な量のメモリが必要となる。ところが、アウトラインフォントでは各文字の輪郭を 
表現できる点の座標と各点を結ぶ曲線を表す式のデ—夕のみをメモリに用意す る。 出力すると 
きに、 まず輪郭線を 描き、 次にその中を塗りつぶす。したがって、明朝体とかゴチック体とか 



異なる書体のフォントを一つずつ用意すれば、拡大や縮小は思いのままになり、しかも表示に 
も同じ文字を描くことが可能となり、表示した ものと 全く同じものがプリントされるよぅにな 
る。 文字の大きさをポィントで指示すれば、後はパソコンが全部やってくれるよぅになり、人 
間の 表現 能力を大幅に増幅した。 

この 計算の ために 三ニ ビット 長デ—夕の高速演算が 必要となった。そこで、 三ニ ビット 長の 
演算命令を 持たない8 086 が IBM パソコンに採用されたと き、 浮動小数点 用コプロセッサ 
8087が DTP アブリケーシヨンを必要とした欧米と 香港で多く 売れた。日本には日本語用 
DTP アプリケ—シヨンがなかったので、8087はパソコンにはほとんど搭載されなかった。 
しかし、 三ニ ビット型マィクロプロセッサ80386が登場して 三ニ ビット 長デ— 夕の 高速演 
算が可能に なっても、 8087 の 神話が生きて おり、 80386用 浮動小数点 用コプロセッサ 
8 0387 が。 ハソコンに搭載され た。 

パソコンの表示画面やプリンタが高密度化され、マィクロプロセッサが高性能化されるに伴 
って、 CAD が回路設計、シミュレーシ ヨン、 半導体やシステム基板のパタ—ン設計、服の設 
計、 建築設計に使われ、より高性能な浮動小数点用コプロセッサが必要となった。ただし、浮 
動小数点用コプロセッサがない場合には、速度は大幅に遅くなる が、 ソフトウェアで浮動小数 
点演算をエミュレ—シヨン(模擬)できる仕組みが大半のソフトに付加されている。 

^ . __ 

第1¢ マイクロプロセツサとは 


システムの性能を決める要素には六つ ある。 マイクロプロセッサ、シス 
テムバス、二次キャッシュを含めたメモリシステム、ハードデイスクシ 
ステム、表示、そしてプリンタである。高性能マイクロプロセッサを採 
用するときに、システムバスとメモリシステムをいかに組むかで性能が左右される。通常、パ 
ソ コンの 主 メモリには 七〇 ns (ナノ秒)の DRAM メモリが使われている。 三 ニビットマイ 
クロプロセッサ386の動作周波数は一六 M HZ U クロックサイクルが六二•五 ns ) であっ 
た。メモリへアクセスするためにニクロック分の時間(一二五 ns ) を使ったので遅いメモリ 
を使っても性能には 影觸 I がなかった。ところが、486の時代になると、動作周波数が 三三 M 
HZ に向上したため、遅いメモリを使うと、性能が 二〇 ％以上低下してしまう。この 主 メモリと 
マイクロプロセッサの速度差を埋めるため、両者の中間に高速のキャッシュメモリを設置する 
ょうになった。 

一般的に、プログラムや デ— 夕は同じところがアクセスされる頻度が 高く、 その局所性を利 
用して、最近アクセスされた命令や デー タをキャッシュメモリに保持し、見かけ上のメモリア 
クセスの性能の向上を図っている。メモリへのアクセスが生じたときに、キャッシュメモリに 
保持された命令や デー タが使われる率がヒット率で ある。 486 からはキャッシュメモリが内 
蔵され、一次キャッシュと呼ばれている。ただ、大きなキャッシュメモリは内蔵できないので、 



外部にもキャッシュメモリが設置され ており、 二次キャッシュと呼ばれて いる。 

また、アプリヶーシヨンを応用分野別に大別すると三種類ある。一番目の応用分野は科学技 
術計算や回路設計、パターン設計、各種シミュレ—シヨンなどの技術系 CAD で代表されるア 
プリケ—シヨンで、 マイクロ プロセッサ内の|次キャッシュのヒット率が九四%と高く マイク 
ロプロセッサ本体の性能がシステムの性能に大幅に影^を与える。二番目の応用分野は 、 AU 
to CAD のように個人が使う CAD で、一次キャッシュのヒット率が約九〇%ぐらいのア 
プリヶ—シヨン。三番目の応用分野は、パソコンにとって科学計算や CAD 以外で最も重要で 
あるワープロや表計算などの OA 用アプリケーシヨンである。一次キャッシュのヒット率が約 
八五%と低いのでシステムバスとメモリシステムが性能に大きな影饗を与える。 

一時期、二次キャッシュを搭載しないパソコンが市場に出たことがあ るが、メモリ システム 
をよほど上手く組まないと、システムの性能は二次キャッシュを搭載した場合と比較して一〇 
%以上低下してしまう。そのようなシステムに内部動作周波数が入力動作周波数の二倍で ある、 
いわゆる倍速マイクロプロセッサを搭載しても、予想どおりの性能が期待されない場合が多い。 
また、 三ニビット幅のデ—タバスを持つシステムに、基本的に六四ビットのデ—タバスを持つ 
マイクロプロセッサを使う と、 一〇から一七%ほど性能が低下することが予想されるので注意 
が必要で ある。 


第1窜マイクロブロセツサとは 



性能低下を防ぐため、 IBM 社の倍速プロセッサ 486 SLC 2 やインテル社の四倍速プロ 
セッサ 486 DX 4は内部の一次キャッシュの容量を八 K バイトから一六 K バイトに増大させ 
ている。一次キャッシュの容量の増大により性能が一〇%以上向上し、同時にマイクロプロセ 
ッサが外部の主メモリにアクセスする回数が減少し、マイクロプロセッサによるシステムバス 
占有率が減少するので、システム全体の性能も向上す る。 プリンタを多用するユ—ザ—では、 
高性能なマイクロプロセッサは印刷する文書をプリンタ用に展開するのにマイクロプロセッサ 
本体の性能が重要となるので、真性マルチタスクが使えないオペレーテイングシステムを利用 
するパソコンでは、できる限り高性能なマイクロプロセッサを搭載した方が望ましい。アプリ 
ケ—ションによってシステム各部の性能に対する要求が異なるので、性能を決める六大要素に 
注意を払ぅ必要がある。 

マイクロプロセッサには、 事務 用 計算機で 採用されたメモリーメモリタ 
イプ•ア—キテクチャ(デ—夕が全てメモリ内にある) と、 CISC プ 
ロセッサと呼ばれている 伝統的な マイクロプロセッサが採用したレジス 
ターメモリタイプ•アーキテクチヤ(デ I 夕がプロセッサ内のレジスタとメモリにある) と、 
RISC プロセッサで採用したロード/ストアタイプ•ア—キテクチヤ(メモリへのアクセス 
には 読み書きの命令だけを使、 つ)がある。 


MPU には三種類のア 
I キテクチヤがある 
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マイクロプロセッサによるシステムの成艮 


¥ 十年前のオフィス風 三十年前にオフィスにあった機器は電話、電動加算器、手回し計算器、 

計算尺、ジアゾ式湿式複写機と電動タイプライタではなかっただろぅか 

_一九七五年に筆者が Z 80 を開発した頃の機器は電卓、電子式複写機、 

一枚ずつ円筒に巻いて送るファクシミリ、 I / O タイプライタ、回路設計のための メインフレ 
—ムと半導体チップの。ハタ— ン 設計 用コン ピユ—夕であった。 もちろん、ワード プロセッサ も 
ない時代であった。そこで手紙を作るために I / O タイプライタが使われた。顧客の 住所、 名 
前や各種の決まり文句を紙テ—プの規格に合わせて、エッジヵードにデータを穿孔して おき、 
人間がタイプする代わりにエッジヵ—ドを読み込みタイプさせ、それ以外を人間がタイプする 
やリ方である。 

# 

この頃、製品の試案を A 4 サイズ用紙二枚にまとめる必要があった。理解させやすくするた 
めに強調する文章と参考に必要な文章を区別したり、チップのブロック図や波形図があったり 
して、今日の典型的な DTP のアプリヶ—ションであった。また、マイクロプロセッサの具体 
的な論理設計の前に、まず各命令に対しての内部の動作を記述する作業がある。総トランジス 



夕に影響を与ぇる論理回路 数と、 仕様 
の最適化のために内部動作のタィミン 
グや定義を変更する作業が多かった。 
コンピユータを使ってそれらの入力や 
編集はできた が、 ラィン(行)単位に 
しかできないから、非常に不便で生産 
性が悪く実用には不向きであった。今 
日のょうに領域が指定でき、かつ図形 
も描けるょうなヮ—プロがあれば生産 
性がどれほど上がったことだろうか。 
その 頃、 最も役に立った〇 A 機器は拡 
大縮小ができる電子式複写機であった。 
文章や図面を描いてから拡大縮小して、 
さらに切り貼りをして DTP 機能を実 
現した。プロジェクトを開始するに当 
たって、何が必要かを考ぇて、最初に 







拡大縮小ができる電子式複写機を購入した。信じられない話で ある。 ォフィスの生産性向上が 
渴望されていた時代であった。 

マイクロプロセッサに 〇 A システムは大きく五つに分類で きる。パソコン やワ—クステ— シヨ 

よるオフイス革命 

ンなどのようにテ—夕を処理するデータブロセッシング機器、処理され 

_たデ—夕を人にわかるように表現するためのプリンタや複写機などのド 

キュメントプロセッシング機器と 表示 機器、ファクシミリや LAN などのように デー タを送受 
信するコミュニケーシヨンプロセッシング機器、デ—夕を格納するハ—ドディスクや CDIR 
OM などの デー タストレ—ジ機器といま立ち上がりつつあるマルチメディア機器などである。 
一九八〇年代に大きな成長を見せたデ—タプロセッシング機器の特徴はアプリケ— シヨンソフ 
トウヱアを買ってきて、利用者が デ— 夕を作成することであった。その結果、人間の編集能力、 
処理 能力、 表現 能力が 増幅され た。 

一九九四年と三十年前と比較すると、笟くほどの数の新製品が創出され、機能が強化されて 

いる。強力なコンピューティングパワーを持ち、コストパフォーマンスに富んだマイクロプロ 
セッサという知的能力が驚異的な発展を〇 A 機器にもたらした。マイクロプロセッサの発展と 
新システムの誕生、発展については第二章で詳しく述べる。 

_ I _ r-1 

第 1® マイクロプロセツサとは 


パソコンとワークステーシヨンの成功は、システムの「オープンシステ 
ムズ」と「標準品の使用」であると述べた。とくにパソコンの量的な大 
成功は、販売に対しての「ォープンシステムズ」の導入にょりもたらさ 

れ た。 

メィンフレームやワークステーシヨンのビジネスの仕方とは異なり、。ハソコンではユーザー 
が小売店または通信販売を通して購買し、システムとソフトウヱアのセットアップを行い、ア 
ップグレードを含めた保守サ—ビスを行っている。このため、販売価格を低く抑えることがで 
き、量が期待されるのでソフトウェアも安くなった。 IBM の最初のパソコン Thepc は 八 
ソコン販売の大手であるコンピユ—タランド社と巨大小売店であるシ ^ -I ズ 社のシア ー ズ •ビ 
シネス•センタ—を通して販売された。一方、ワ—クステーシヨンではメ —力 I が直接販売を 
担当し、メーカ—またはベンダーの技術者がシステムやソフトウヱアのセットアップと保守を 
行つている。ワークステーシヨンはパソコンに 近づきつつ あると言われるが、ビジネスの仕方 
が変わらない 以上同じ 土俵では戦えない。 

ワ—クステーシ ヨンが パソコンと異なる二番目は、取り扱うデ—夕の量と 浮動小数点演算の 
必要度で ある。 典型的な例が半導体や システムの 論理や回路 や。 ハターンの 設計、 各種の シミュ 
レ—シ ヨン、 機械 や 建築の 設計、 などで ある。デー タの量が少なければ パソコンの 性能で十分 


ビジネスの仕方とデ— 
夕量と分散処理の違い 



だろぅ。 デ— 夕 量が 極端に大きくなると、メインフレ—ムでも遅いと感じることがある。 

半導体チップの開発を例にとると、チップ設計の最後に回路図とパタ—ン図が一致している 
かを調べる配線検証(コネクティビティチヱック)と。ハタ—ン図が半導体プロセスの規則通り 
でき上がっているかを調べる設計規則検証(デザイン•ル—ル•チヱック)がある。また、論 
理が少しでも変更されれば論理シミユレ—シヨンをやり直さなければならない。一時$前のワ 
—クステ—シヨンでは、全ての仕事を I 回だけするために二週間ほどかかった。十倍の性能が 
あるワ—クステ—シヨンでも I 日半かかる。また、ワ—クステ—シヨンの性能が上がる頃には 
チップも大きくなる。 

大きなデ—夕量、すなわち仕事量を短期間で終了させるために、主メモリを大きくする方法 
力ある。主メモリを大きくすればハ—ドディスクと主メモリのスワップ(入れ換え)が少なく 
なり、性能向上に大きく貢献する。だが、どの位大きくするかが問題である。数年前でも I ギ 
ガ(一〇〇〇メガ)バイトの主メモリを用意した。パソコンのハードディスクの倍の容量であ 
る。超高性能が要求されるアプリヶ—シヨンでは二年ごとにーギガバイトずつ主メモリが大き 
くなっている。これが六四ビット型マイクロプロセッサが必要となる大きな理由の一つである。 
また、高性能システムバスに幅の広い六四ビット以上のデ—タバスが必須となる。さらに、非 
常に大量のデ—夕を LAN を通して送るために、二種類以上のネットワークが必要となる。| 

- - 

第 1 S マイクロプロセッサとは 



つはユ—ザー数は少ないが大量のデ ー タを取り扱う技術系向けネットワーク、もう一つはユー 
ザー数は多いが少量のデータを取り扱う事務系向けネットワ—ク、などである。また、事務系 
のソフトウヱアと異なり、技術系の応用では非常に高性能な浮動小数点演算用コプロセッサが 
込要である。そのため、ワークステ—シヨン用の RISC プロセッサは。ハソコン用のマイクロ 
プロセッサと比べてはるかに高性能な浮動小数点演算用コプロセッサを搭載している。 

パソコンとワークステ—シヨンの違いにはもう一つある。たとえパソコン同士が高速ネット 
ワ—クで結ばれたり、いくつかのアプリ—ケーシヨンが同時に実行できるマルチタスクオペレ 
I シヨンが可能になったとしても、パソコンはあくまでも個人が占有して使う機械である。一 
方、ヮークステーシヨンの顕著な特徴は、高速ネットワ—クで結ばれた分散処理が可能である 
ことと、いくつかのマイクロプロセッサを搭載して性能向上が図れるマルチプロセッサ方式が 
使えることである。分散処理とは、自分の仕事を他人のワ—クステーシヨンに依頼して実行さ 
せたり、他人の仕事を自分のワ—クステーシヨンで実行させたりする、いわゆるマルチユーザ 
I システムである。そのためには、より高い性能のマイクロプロセッサとより大きなメモリが 
必要とされる。マイクロソフトのウインドウズ3 • 1や IBM の〇 s \2、 アップルのシス 
テム7はパソコン用の〇5であり、マイクロソフトのウインドウズ：2丁はワークステーシヨ 
ン弔の UNIX に対抗する OS である。 



マルチメディアの技術には四種類 ある。 才—ディオプロセッシング 技術、 
スピーチブロセッシング 技術、イメ—ジと ビデオプロセッシング 技術と 
テ レ コミュニケ—シヨ ン技術である。 

テキスト(文字)とグラフィックス(絵)技術はパソコン誕生直後の技術の改良で 事足りた。 

マルチメディアでは動画を取り扱うので、 ワー クス テー シヨンのアプリケ—シ ヨンと同じく、 
データの 量 も非常に大きい。 一画 面で約 ーメガバイトのデータ量が ある。 人間の目に自然と思 
わせるには 一秒 間に 三十 画面が必要となる。 一秒 間に 一〇 メガビットしか送れない通常の LA 
N では動画をそのままでは送れない。 そこで、 通信、 放送、 蓄積メディア 、コンビ ュータの分 
野で共通に用いられるように、デジタル動画像や音声の符号化(圧縮)の国際標準 MPEG が 
決められた。最初の MPEG 1 はビデオ CD 対応でヵラオケに使われている。最終的に、 高画 
質化への要求を満たす ために、 MPEG 2 が採用され た。 この方式は将来のデジタルテレビに 
も採用される重要な技術で あり、 現在、各社が MPEG 2 専用チップを開発中で ある。 

動画のサイズを小さくすればマッキントッシュがやって いるよう にソフトウェアで動画を取 
り 扱うことができる。このため、 IBM や HP 、 サンが開発して いる、 超高性能マイクロプロ 
セッサで処理し ようとして マルチメディア対応の命令を組み込んだマイクロプロセッサもある0 
また、マルチメディア機器をサポートするために、高速の信号処理プロセッサ03卩(2彺2-1 
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される と、 標準化と互 
換性が最重要視される 
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と同時に、互換性自体かビ 
ジネスになつた。 まず、 互 
換製品のビジネスは。ハソコ 

ン本体から始まり、 IBM 

パソコンのクロ —ン機(複 

製機)が登場した。次に、 
パソコンのシステムを構築 
するのに必要ないろいろの 
ペリフェラルチップを集積 
したシステム•ペリフェラ 
ルチップがチップス&テク 
ノロジ I ( C & T ) 社で開 
発され、 BIOS がフェニ 
ックス社や AMI 社で開発 
された。一九八〇年代後半 
頃から、システム用チップ 







を販売している会社が自社のシステム•ペリフヱラルチップを使ったパソコンの回路図だけで 
なく、マイクロプロセッサやメモリが搭載されているマザーボードの。ハタ—ン図 も、。 ハソコン 
製造会社に無償で提供するよぅになった。この二つの製品により、非常に簡単に IBM 互換八 
ソコンを設計することができるよぅになった。 

一九八〇年後半に、台湾においてパソコンの大量生産が始まり、現在、パソコンのマザ—ボ 
—ド生産では台湾が世界市場の約八割を占めている。さらに、互換ビジネスはマイクロプロセ 
ッサに移り、 AMD 、 サイ リッ クス、 IBM 、 ネクスジェン、丁1などが父86互換マイクロ 
プロセッサの開発に成功した。現在は、オペレーティングシステム互換の時代を通って、マザ 
—ボ—ド互換の時代に入った。 IBM パソコンの世界においては、一六ビットマイクロブロセ 
ッサ80286から三ニビットマイクロプロセッサ80386に進化した段階で' ア—キテク 
チヤ的な進化は終了して、 386以後の486やペンティアムは386互換の単なる高性能マ 
イクロプロセッサである。 

一九八〇年代後半に入って、種々様々な高性能 RISC プロセッサが登場した。分散処理と 
マルチプロセッサ機能に特徴を有する：321><と競合するマイクロソフトのゥインドゥズ：2:丁 
は、 それらの RISC プロセッサにも移植されるが、主流はインテルの X 86 マイクロプロセ 
ッサである。 RISC プロセッサを使った量産普及版の UNIX 版のワ—クステ—ションはゥ 



インドウズ2丁システムによって駆逐される。しかし、13以系パソコンの世界では、インテ 
ルは強力な乂86互換マイクロプロセッサと戦い、乂86エミュレ|ション機能を提供する高 
性能 RISC プロセッサとの戦いに備えつつ 、 p owe r PC を搭載したマッキントッシュと 
も戦わなければならない。 

また、 ワークステーション陣営はマルチメディア用命令や三次元グラフィックス用の超高性 
能浮動小数点用命令を準備して、 X 86 に対抗し よぅとし ている。一方、インテルも 二 〇〇〇 
年への布石として：1:0-<との次世代マイクロプロセッサ開発に関しての提携を結んだ。それらの 
詳細は第四章で述べる。誰が勝者になるか予测はできないが、勝者への鍵を握るソフトウヱア 
とハ—ドウエアの両方に卓越した創造若が出て くるだろぅ。 
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第 1 節 


マイクロプロセッサの 誕生 


電子式卓上計算器の誕 電子式卓上計算器は、一九六〇年代初頭にィギリスのアニタ (AN IT 
生と発展 A ) 社に より、 真空管を使って開発され た。しかし、 真空管式のため寸 

_法 も 消費電力 も大きく、 日本ではほとんど普及しなかった。ただ、その 

衝撃は大きく、シャープ、大井電気、カシオ、キヤノン、ビジコンなど多くの日本の会社が電 
卓の開発に着手し、一九六四年にシャ—プがトランジスタ電卓の開発に成功した。それは、フ 
ルキ—式十二桁で四則演算だけができる：電卓で、幅四十ニセンチ、奥行四十四センチ、高さ二 
十五センチ、重量二十五キログラム、価格五十万円強であった。その後一九六六年、ビジコン 
社がメモリ付き電卓を二十九万八千円で市場に投入したことにより、電卓ビジネスが急速に発 
展して、今のパソコンと同じよぅに、激しい価格競争と性能向上の時代に突入した。 

一九六七 年、 二百個ほどの 1 C を使った 1 C 電卓が各社から販売され た。また CRT (ブラ 
ウン 管)を表示に 採用し、 利用者がプログラムできる科学計算用電卓も 出現した。 この当時の 
電卓の価格は桁数で決められ ており、 一桁あたり約一万円であった。 当時、 電卓は事務の生産 
性を飛躍的に上げることができて、あたかも今日のパソコンと同様の価値があリ、世界の市場 


を日本かほとんど おさえてしまった。した かって、 EH 本の メ ーカー か電卓を〇 EM として欧米 
に輸出するケ—スが年々増加した。後年、プログラム論理方式を電卓に導入したのはこの OE 
M ビジネスのための電卓開発を短期間にかつ低コストで行うためであった。 

一九六〇年代後半に入ると、米国の半導体産業界は LSI によるメモリ 
技術を着実に確立しつつ あり、 さらに量のメリットを追求できる電卓 市 
場に参入することを開始した。一方、日本国内の電卓業界は、高性能 化、 
多様化、低価格化、軽量 化、 そして高信頼性化への道を模索して いた。 こうした、日米間の何 
か起きそうな熱気の中で、集積度 こそあまり高く はなかったが、 シャ —プが ノースアメリカ 
ン•ロックウェル(現在のロックウェル•ィンタ—ナショナル)社に開発依頼した四チップの 
LSI による電卓を一九六八年に発表し、： 1 : 卓業界は電卓の LSI 化に向けて一斉に走り出し 
た。 

シャ—プの LSI はキ—ボ I ド/表示、アドレス制御、小数点制御、中央計算ユニットで成 
り立っていた。しかし、配線という ハ— ドウエアで固定されている ハー ドワィヤ—ドによるラ 
ンダム論理方式を採用したために柔軟性が全くなく、電卓の機能を変更しようとすると全ての 
LSI を変更しなくてはならなかっ た。 したがっ て、 当時としては低価格化が重要であった大 
量生産用電卓には最適な方法であった が、 ビジコンが狙っていた方向とは全く違っていた。 





一九六八年にビジコンでプリンタ付き電卓用に開発した、一〇進コンビユータを使ったプロ 
グラム論理方式は、電卓の機能の作成や変更、追加に対して柔軟性のある新式の論理方法だっ 
た。当時、メモリは主にコンピユータ用に使われており、電卓用にシフトレジスタといぅメモ 
リが開発されたが、非常に高価だった。たった一個のメモリのコストが、電卓に使ぅ集積回路 
部品コストの約二五%ほどで、給料の四分の一ぐらいだった。したがって、電卓の LSI 化に 
は、 電卓用のプログラムをメモリに書き込むことにより電卓の機能を実現するプログラム論理 
方式(ストア—ドプログラム論理方式)と、メモリが高価であったため、二進コンビユ—夕方 
式ではなく、小容量のメモリで実現できる一〇進コンピユータ方式が選択された。マイクロプ 
ロセッサ400 4の誕生は、論理を主体に考える会社とメモリを主体に考える会社との融合に 
よる成果とも言える。 

より高い集積度を求めて、ビジコンは米国の調査会社に依頼して高密度 
半導体ブロセスを持つ会社を探した。ビジコンの大阪工場(日本計算 
器)はワンチップ電卓を開発すべくモステック社と契約した。私が属し 
ていた東京工場(電子技研)はインテル社と契約した。当時のインテルは、カリフォルニア州 
マウンテンビユ—市に あり、 建物と半導体装置をリースして事業を開始したばかりの、設立後 
一年の従業員が二百人に足りない規模の会社であった。インテルは新世代の半導体プロセスで 




ある、 集積度が高いシリコンゲ—卜 MOS 技術を開発し、磁気コアメモリを半導体メモリで置 
き換えようとしていた。一九六九年六月、私はビジコンの社員として、電卓にも使える一〇進 
コンピユータの LSI をインテルと共同開発するため渡米した。 

ビジコン社の目的は、一〇進コンピユ—夕を基本においた汎用 LSI をインテルと共同開発 
することだった。これは計算機能のほかにかなりの入出力機器(キ—ボ— ド、メモリ、 表示、 
プリンタ、 CRT 、 IBM ヵードなど)を持った電卓や、伝票発行機や銀行の端末機などの〇 
A 機器にも使えるものであった。一九六八年春に、私はビジコンにおいて、電卓の機能を実現 
するために ROM にブログラムを格納したストアードプログラム論理方式(プログラム記憶内 
蔵方式)を開発し、プリンタ付き電卓に応用して成功した。その開発したプロセッサは n ビッ 
卜というバイナリ(二進)データも取り扱かった が、 主として一〇進の n 桁というデータ列を 
取り扱う一〇進コンピユ—夕であった。 

この一〇進コンピユータは IBM が小型コンピユ—夕1401に採用した一〇進式可変語長 
コンピユ—夕と同様な方式であった。私がインテルに提案した LSI は、 一〇進デ—夕用の主 
演算回路、プログラム制御、プログラムを格納する ROM 、 シリアルに格納されているデータ 
を右や左にシフトすることにより指定したデ—夕を読み書きできるメモリであるシフトレジス 
夕 、キ ー ボ ー ドと表示の制御回路、プリンタ制御回路などであった。 
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インテルでは、共同開発者として、コンビユータ、ソフトウェア、回路などに詳しいホッフ 
博士と、ソフトゥヱァ応用技術者のメイザーが担当者になった。"生みの苦しみ"とはょく言 
ったもので、実際に作業に入ると、壁にゴツゴツ突き当たる日が少なくなかった。打ち合わせ 
を始めると二つの問題があることがわかった。まず第一の問題は、インテルは LSI の電卓へ 
の応用を全くと言っていいほど理解していなかったことであった。米国においては、 当時、 電 
卓製造会社としては科学計算用電卓を製造していたヒユ—レット•パッカ—ド ( HP ) 社しか 
なかった。 

第二の問題は 当時、 メモリを専門に開発していたインテルには論理設計がわかる技術者が一 
人もいなかったことである。このため、私が提案した LSI の ti : 様や論理図を理解してもらう 
ことが 非常に 困難だった。この時点でインテル 側は ビジコンの提案はインテルでは設計 不可能 
と判断したらしい。論理設計者を雇っても一人だけという条件だったらしく、チップの種類が 
多いことと、ビジコンが示した論理が複雑らしいことが問題となった。論理設計者から見れば 
なんでもないが、論理設計をしたことのない人が見れば混沌の世界に見えた だろう。 最後まで 
わからなかった問題は、多くの端子数を必要としないメモリしか製造していないインテルには 
十八本以上の端子数を持つパッケ I ジを用意する意思かなかったことであった。これらはあと 
でわかって、これが米国式交渉方法かとがっかりした。 


ビジコンとインテルにとって幸運なことに、ホッフは私が提案した電卓のストアードブログ 
ラム論理方式、その一〇進コンピユータ用の命令と制御用命令、電卓のブログラムなどに非常 
に大きな興味を示した。なんとか問題を解決しようとして、電卓の機能、プリンタ、キ—ボ I 
ド、表示、電卓のプログラム、電卓用の命令、などを克明に説明した。 

共同開発が暗礁に乗り上げそうになった一九六九年八月下句のある日、 

ホッフが数枚のコピ—を片手に、興诳気味に、突然、私の部屋に飛び込 
んできた。ホッフが最初に示したブロック図には、プロセッサの骨格だ 
の主 演算 回路の箱と、十六個の四ビット長レジスタの箱と、プログラム 
カウンタを含む一ニビット長の四段スタックレジスタの箱、のみが描かれていた。スタックレ 
ジスタは、繰り返し同じプログラムを使うときに、繰リ返し使うプログラムに移ったときに戻 
り番地を一時的に格納するレジスタで、四段あると三段の深さまで順々と中へ入っていく (ネ 
ステイング)ことが可能となる。三段あれば私が示した電卓用プログラムが実現可能であった0 
すなわち、私が提案した一〇進データ用のマクロ命令で構成している一〇進コンビユータを四 
ビットのマイクロな命令で構成する 二進 (バイナリ)コンピユ—夕に変更しようという提案で 
あった。これが 世界 初のマイクロプロセッサ4004の"産声"であった。 

ホッフが後年語ったことの 中に、 「ビジ コン 社の要求は、電卓のファミリー全体に使える L 
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四ビツトマイクロプロ 
セツサ4004のアィ 
デア 


けがあった。四ビッ 



SI が欲しいという特異なものであり、それを個々の製品と 
するために、 ROM プログラム技術を使おうとしていた。し 
かし、私はむしろ、プログラム 機能を多少 持った電卓として 
作るよりも、それを、電卓として使えるようにプログラムで 
きる 、 vil 用コンピユータのようなものにしたいと思つた」と 
ある。 応用に関しては 私が 提案したことを 十分 把握していた 
ようであった。電卓という応用分野からの特異な要求と、一 
〇進用コンピユータの LSI 化という初期的なアイデアが、 
四ビットの二進コンビユータという新たなアイデアへ導く原 
動力となった。ホッフがスタンフォ—ド大学の 研究所に勤め 
ていたと きに、 IBM 1401 コンピユータを経験していた 
ことが共通のバックグランドになったのだろう。また、私は 
ハ—ドウェア出身ではなくソフトウェアからハードウェアに 
入ったので、ホッフ達との 議論に違和感を 感じなかった。 

電卓の論理 方式は、 配線を使って論理を実現した固定式の 
ハ—ドワイヤードのランダム論理方式というハ—ドウェア的 








な方法から、マクロ命令を使ってプログラムを組むことにより論理を実現したストア—ドプロ 
グラム論理方式といぅソフトウェア的な方法に発展した。そのことを考慮に入れると、よりマ 
イクロなレベルでの命令を使用するマィクロプログラム論理方式は一〇進コンビユ—夕方式の 
論理方式より、さらに進んだ次世代の論理方式であると認識された(当時は私が提案したマク 
口命令を使用した論理方式との違いを明確にするために、マイクロプログラムと呼んでいた。 
8086で採用した命令の実行を制御する方式の一つであるマィクロプログラム方式の定義と 
は異なる)。ただ、私が提案したアイデアでも十分に柔軟性は達成できると予想されたので、 
未知数のあるアイデアに対しては大変に興味を持てたが、開発日程を考慮に入れると大きな好 
は持てなかった。また、開発するチップの種類が減っても、使用する個数は同じなので、当 
時の非常に高価なメモリを多く使わざるを得ないことが問題の一つであつた。さらに、ホッフ 
の提案には電卓や予定していた〇 A 機器にとって致命的な欠陥があった。 

ホッフが示したブロック図には数多くの入出力端子が描かれてあった。 
それはキ—ボ I ドと表示のための入出力端子であり、プリンタの制御方 
法は全く示されていなかった。後はビジコンの仕事だよといった風であ 
った。議論が每日続いた。演算回路そのものが簡単化されても部分的な解決だと互いに認識し 
た。 一〇進デ— 夕の演算を低コストで実現する方法を初めと して、 キーボ I ドや表示やプリン 

_ . 〔 

r 第 251 I マイクロプロセツサはどのよ - つに生まれたのか 



夕などの入出力制御の問題を解決しなければ議論が先に進まない状況になった。この頃になっ 
て、 インテル側が実際の論理設計はやりそうもないことがうすうす感じられるようになって き 
た。 結局、仕様の作成と4004の論理設計は私一人でやる ことになった。 

入出力機器はリアルタイム 処理 制御が 要求され 、従来、 ハ— ドウ X ア 回路網で組んで いた。 
その制御を ハ— ドウェアからソフトウェアに置き換えることが、果たして可能なのかどうかが 
非常に大きな問題であり不安であった。また、その問題への解決の糸口は何も提案されなかっ 
た。 あとでわかつたことであるが、ホッフはあくまでもコンサルタント という 立場を 守って 具 
体 的なことはしなかった。リアルタイム制御とは、例えば、プリントしている時にもプリン ト 
の制御を止めないで、ブリントしながらキ—ボ I ドからの入力を制御したリ 、デ— 夕の表示の 
制御をしたり、 演算が 必要であれば 演算を 実行したりして、システム 全体の 制御を 実時間 的に 
行う方式で ある。 今日のマルチタスク制御が必要とされていた。 

ホッフの最初の提案は非常に基本的なものであり、そのままでは問題が 
多く電卓の応用には受け入れにくかった。それには次のような問題点が 
あった。第一の問題点は、提案された命令セットがあまりにも基本的な 
ものであり、プログラムサイズが大きくなり過ぎて、プログラムを格納する ROM の数が多く 
なってコストがかかる。さらに、ソフトウェアで行う入出力機器の制御においても速度が遅す 




ぎて、キーボードや表示、プリンタのリアルタイム処理制御が不可能だった。今日の ように、 
非常に速いマイクロプロセッサと大きな ROM が使えるような時代では なく、 経済的に使用が 
可能な ROM 容量はわずか 一 K バイト以下だった。 

第二の問題点は、 LSI のみによるシステムの構築が不可能であったことで ある。ホ ッフの 
提案では、標準品の ROM と RAM をシステムバスを介してアクセスするためのシステムバ 
ス•インタフヱース用の LSI が必要となって しまい、 一〇進コンピュータ方式の汎用 LSI 
の最も重要な目標であった LSI のみに よる システムの構築ができなくなることだった。 

第三の問題点は、提案されたプロセッサでは二進データのみの演算命令しかなく、 一 〇進デ 
—夕用演算命令がなかったことであった。ホッフの提案は一〇進デ—夕と二進データ相互のコ 
I ド変換を、変換用の表(テ—ブル)を ROM メモリに格納して行う方法だった が、 メモリが 
非常に高かったので実現不可能な提案だった。 

第四の問題点は、電卓用プログラムを組みにくかったことで ある。 電卓用のマクロ命令とい 
、っ一種の疑似命令をマイクロな命令で作ることが可能であっても、サブルーチン(繰り返し使 
、っプログラム)としてマクロ命令を使用しようとす ると、 ROM の容量が非常に増えて しまう。 
このため、マクロ命令を電卓用の命令と見なして電卓のプログラムをエ ミュレ ーシ ョン (模 
擬)する仕掛けを作りだす必要があった。ある特定の レジスタを 仮想のプログラム カウンタと 
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見立てて使ぅ際に、そのエミュレ ー ション機能を助ける命令として、分岐命令にレジスタで指 
定したアドレスへ分岐す る、 レジスタ間接アドレス指定方式がなかったことであった。 

第五の問題点は、プリンタなどの出力機器と同期を取ったり、リアルタイムで入出力機器を 
制御する機能や命令が全く提案されていなかったことであった。 

第六の問題点は、命令 セット そのものだった。小さな問題かもしれない が、 トランジスタの 
数を押さえるために豊富な命令を持たせることは不可能であった。 

いろいろの危険性があったが、より良いものに技術者の気持ちは動くもので、ア—キテクチ 
ャ的には一〇進コンピュータよりも四ビットの二進コンビュータの方が、より大きな柔軟性が 
期待されると判断し、最終的には、私が応用により適し、性能向上とプログラムステップ数減 
少と、リアルタイムで入出力機器を制御するための命令と機能の仕様を提案した。この作業に 
四力月かかっ た。 

4 00 4の命令は非常にシンプルに作られて いる。 メモリ空間は電卓を 
実現するためのプログラム容量が一 K バイトと予想したため、四 K バイ 
卜と決められた。命令のアドレス部と主メモリ内のメモリ番地との対応 
のさせ方であるアドレス指定方式には、分岐命令では命令内に格納してあるアドレスである絶 
対番地に分岐する直接アドレス指定方式と、レジスタ内に格納してある番地に分岐するレジス 




夕間接アドレス指定方式を採用した。データに関しては、直接、レジスタ間接、命令の一部が 
定数デ—夕として使えるイミディエイト(即値)アドレスなどの指定方式を採用した。その後 
のマイクロプロセッサと違い、トランジスタ数を増加させないために、メモリアドレスのメモ 
リへの送出にはそれ専用の命令を用意した。メモリに対して口—ド(読む)命令やストア(書 
く)命令などで、命令を実行する時に、メモリアドレスを送出しようとすると余分のタイ ミン 
グが必要と なり、 論理が複雑になりトランジスタ数が増大す る。 4004では、メモリからデ 
—夕を読む(書く)ときには二つの命令を使う。 まず、 メモリへアドレスを送る命令。次に、 
メモリロード(ストア)という命令を使う。 RISC ブロセッサよりもさらに RISC っぽい 
アーキテクチヤであった。 

一〇進データの演算のために、二進数一〇進デ—夕で加算演算した結果を一〇進デ—夕に変 
換するための一〇進補正命令を設けた。この命令だけでも特許を取っておけば、莫大なお金が 
入っただろう。と言うのは、その後、ほとんどのマイクロプロセッサにこの一〇進補正命令が 
採用されたからである。このような何でもない、当たり前のような機能や命令が最も重要な基 
本的な特許となる。 

この当時は、プリンタやキーボードなどの入出力機器からの要求 や、 他の外界の状況などを 
受け付ける割り込み制御機能を設けるのは、トラジスタ数の関係で不可能であった。そこで、 
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図2— 1 世界初の4ビットマイクロプロセッサ4 0 0 4のシステム図 

4 0 0 4システムでは、4ビット幅のシステムバスを時分割して使川し 
レス惝報とデータ怙報を送ったり受け取った 1 )している0 



外界の状態をセンスす るた 
めに、 特定の入力端子の状 
態を分岐命令の条件の一つ 
とした。これにょり、 電卓 
の応用では、プリンタから 
の同期信号を入力端子を介 
して分岐命令を使って判断 
することが可能と なった。 

また、 キ ーボー ドをソフト 
ウェアで制御するための一 
種のコ—ド変換でもある命 
令も設けた。 

キーボードを見る と、 縦 
と横にキーが整然とマトリ 
ッ クス 状に配置され ている。 ()-1 
4 00 4で発明した方法は、 4 





キ—ボ _ ド上のキ—が押されているかどうかをソフトウェアで右から左へスキヤンしながら調 
ベて いき、 押されたキーのキーボ I ド上の番地を見つける方法であった。そのブログラムを容 
易にさせるために、キ—ボ I ドの縦方向に各々のキーの位置に重さを設け、その重さを見つけ 
る命令を考案した。 また、 汎用レジスタ数が十六セットと少ないので、後述する RAM チップ 
内にその複製(コピ ー) があるょうに仕様を決めた。 

4004のシステムバスは四ビットのアドレスとデ—夕を時問分割(タィム•マルチプレッ 
クス)して使用したバスで ある。 最初の三つのクロック(時間)で一ニビットのプログラムカ 
ウン タに 格納して ある アドレスを四ビットずつシステムバスを介してメモリへ 送り、 次のニク 
ロックで八ビットの命令を二回に分けてメモリから4004へ読み込む、最後の三クロックで 
命令の実行を行っ ている。 これを 八 クロック•システムバス と言う。 マィクロブロセッサの 性 
能を向上させる ために、 このクロック数を世代ごとに減少させて いる。 また、 4004のトラ 
ンジスタ数を減少させる ために、 後述す る ROM と RAM チップで も 同じ命令を読み命令の 制 
御を行って いる。例えば、 メモリからのデ—夕を4004 に 読み込む命令では、 RAM チップ 
が デ— 夕の送出を担当し、4 00 4 CPU チップは デ— 夕の読み取りだけを担当す る。 

このょうに、トランジスタ数を 増加 させずにいかに応用の 要求す る機能を盛り込むかが、 
4004の仕様と論理設計の難しさだった。 また、 このょうな新考案を盛り込まないと発明と 
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いうものは実現で きない。 紙の上だけでの発明は発明とは言いが たい。 

一〇進 コン ピュータ方式の汎用 LSI に とって、 最も重要な目標で あっ 
た LSI 部品のみでシステムを構築するた め、 プロセッサばかりでなく 
デ—夕を格納する RAM やプログラムを格納する ROM、 そして入出力 
機器用拡張用ポ—卜(入出力端子)にも使ぇる LSI をファミリ—チップとして提案した。開 
発するマイクロプロセッサを標準品の RAM と ROM、 それに小規模集積回路 TTL とを組み 
合わせてシステム構築すればょいと思っているインテルを説得するのは大変な仕事だった。 

正式な契約に時間がかかるので、いったん日本に 帰り、 四つのチップの正式な英文のマニュ 
アルと各チップ内の動作と タイミングに 関する書類を作成した。英文マニュアルでは誤解を避 
けるために命令の説明に絵を入れたりした。それが正式なマニュアルに流用されたので 
4004のマニュアルにはビジコンが作成したマニュアルの一部が そのまま 使われている。さ 
らに、インテル側が作っているであろう論理回路のチェック用にチップ内部の動作を詳細に記 
述し、実際の電卓用プログラムも作成した。 

明けて一九七〇年四月に正式契約が結ばれ、新たな開発者としてファジンがプロジヱクトマ 
ネジャIとして、私の二回目の渡米の一週間前に入社した。インテルを訪問してみると、論理 
設計者がなかなか見つからなかったょうであった。コンピュ—夕技術者から見れば四ビットで 



は物足りなかったのだろう。 発注者が仕様 や機能やチップ内部の動作を教ぇなければ 仕事がス 
タート できないとは、冗談ごとではなかった。そのうぇ論理設計をやってくれである。思わず 
怒ってしまった。しかたなしに、 私が 4004マイクロプロセッサの論理設計、 ram 
(4002) と ROM (4001) 内の命令実行に関する論理設計、生産用のテストプログラ 
ム作成を担当し、ファジンが回路設計と。ハタ—ン設計を担当、わずか一年で四つの LSI 全て 
を開発した。 

インテル社の歴史では4004論理設計者の名前は空白になっている。幸運なことに、学会 
でも雑誌や技術新聞でも私がやったことになってい る。 あつかましいが、最初に述べた世界で 
最初に電子計算機を発明したアタナホフの心情が良くわかる。4004 は、 テッド•ホッフと 
私が、一九六九年六月から十二月にかけて、半年間の苦労で発明したものである。それ以後に 
プロジェクトに参加した人や事実を証明できない人が発明を主張することがあり、困ったこと 
である。 

世界初のマイクロプロセッサ4004が成功製に開発された理由に、基本的アイデア自身の 
素晴らしさもあったが、応用技術、 f キテクチャ、論理、回路それぞれの 設計者が 非常にう 
まく仕事の引き継ぎをしたことも成功の理由の第一に挙げられる。 
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マイクロプロセッサ•ビジネスの確立 


チヤ 


のア—キテク 


8080 のア—キテク 第一世代の八ビットマイクロプロセッサ8008 は、 自分自身でも文章 
チ の入力や編集、デ I 夕の格納などかできるインテリジェントタ I ミナル 

_内の、英数文字であるキャラクタの操作だけに特化した機能と命令だけ 

を集積した。そのため、命令セットや性能、機能やシステムバス•インタフェ—スに多くの問 
題があり広くは使用されなかった。この第一世代の8008を大幅に改良した第二世代の八ビ 
ットマイクロプロセッサ8080を開発するために、一九七二年十一月に再度渡米した。 

8080の基本アーキテクチャはファ ジン、 ホッフ、フイ— 二と 私の四人で行った。一九六 
〇年代後半に開発され、ミニコンのお手本になった一六ビットミニコン PDP 11 は DEC 社 
による第二世代の傑作機である。これは八つの汎用レジスタを設け、全てのレジスタは加減算 
や論理、シフトなどの命令全ての演算に使えるアキュムレ—夕(累算器)としても、メモリへ 
のアドレスポインタとしても使えた。8080は八ビットが命令の単位であるので、命令とし 
て二五六の組み合わせしか使えない。 そこで、 8008で採用したシングルアキュムレー タと 


マルチレジスタ方式(八ビットとして六セツ 


六 ビットとして 三 セット)を採用した。そ 


れでも命令の組み合わせに使う命令 コ| ドを多く使って しまい、 命令の種類やアドレス指定方 
式の種類にしわ寄せが生じた。しかし、アプリケーションプログラムでは、一つのアキユムレ 
—夕と六つの rjl 用レジスタが使えたのでメモリへのアクセスを減少させ、デ—夕の移し替えも 
減少し使いやすい方式であった。 

8080 では、 情報処理機器にも使えるように、メモリの容量を決めるアドレス空間を六四 
K バイトに増大させた。一六ビット長デ—夕の演算命令を追加することによりブログラムでど 
のようなアドレス指定も演算により実現できるので、アドレス指定方式は直接とレジスタ間接 
アドレス指定方式だけを採用した。それ以外のアドレス指定方式が必要であれば一六ビット演 
算命令で解決できる工夫をした。また、アドレスポインタとしては一つの一六ビットレジスタ 
しか使えない が、 命令で他の一六ビットレジスタとの切り替えが高速にできるように仕組んで 
あるので、あたかも二つのアドレスポインタが使えるようになっ ている。 この方式の方が、モ 
トロ—ラが6800で採用した一本のインデックスアドレス方式より柔軟性が高くなる。 

次に、多くの入出力機器が接続され ると、 それらが次々 と 割り込み機能を介して マイクロ プ 
ロセッサに要求してくる。低位の割り込みが処理されているときに、高位の割り込み要求があ 
ると、 いったん処理を 中断し、 高位の割り込みを処理す る。 これを多重割り込み という。コン 
ピユ—夕には必須のネステイングが無限大の多重割り込み機能を設けた。 4004や8008 
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ではスタックの本数が四本と八本と決められ ており、 サブルーティンの段数や割り込みのネス 
ティングレベルが限定されている◦そこで、今までマイクロプロセッサ内に設けていたスタッ 
クを外部のメモリに設置できる ように、 スタックのアドレスを格納する一六ビットのスタック 
ポインタを新設した。 

また、マイクロプロセッサを介さずに、直接にメモリ間同士やメモリと高速入出力機器との 
間での高速デ—夕転送を実現するために、外部装置がシステムバスを占有できるょうに DMA 
(ダイレクト•メモリ•アクセス)インタフヱース機能を設けたり、一〇進補正命令や一六ビ 
ットデ—夕長の命令を含んだ情報処理に適した命令を大幅に追加した。さらに、ユーザ—のシ 
ステムへの採用を容易にするために、汎用性のある標準システムバスを設けた。システムバス 
には、ーメモリサイクルにクロック数が四つ必要な、四クロック•システムバスが採用された 0 
動作周波数は二 MHZ にした。これらに ょり、 新設の命令がなくても、性能は8008の四倍と 
なる。実際の性能向上は約八倍であった。あたかも、8008での不満を一気に解決するょう 
にアーキテクチヤが決められた。 

8 0 80 の大成功とマ 気がついてみると、私一人でプロジェクトを切り回さなければいけない 

イクロフロセッサ•ビ 

ジネスの確立 ことになつた。翌一九七三年一月二日にバタ—ン設計を開始するために、 
_論理設計と回路設計をわずか二力月で準備しなければならなかった。そ 
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れと 平行して英語でマニュアルを 書くのは、 地獄で三途の川を前にして問魔さんの前で仕事を 
しているようなものだった。信じられないだろうが本当の話である。一九七三年八月九日のプ 
ロジ X クト終了までの九 力月、 論理と回路と。 ハター ンの設計を平行して無我夢中で行った。 
8 08 0の命令ア—キテクチャを決めるときに情報処理への応用を考えてはいたが、開発者四 
人の メンタリ テイはまだ制御機器に重きが あった。 

プログラムを主メモリのどこにでも配置できる再配置プログラム(リロケ—タブル•プログ 
ラム)を容易に実現させるためのプログラムカウンタに相対的にアドレスする相対アドレス指 
定方式を入れるのを忘れてしまった。相対アドレスは必ずしも必要ではなかった が、 競争相手 
から指摘される痛恨のミスであった。 

8080が完成し発表されると物凄い反響であった。 メモリ 以外には興味を示さなかった米 
国の大企業が続々とインテルを訪問した。ノイス博士がうれしそうに実験室を案内したのが昨 
日のように思い出される。発表は一九七四年 二月、フイ ラデル フイ アで行われた IEEE の I 
SCC 会議でだった。割れんばかりの拍手を受けて物凄く興猶したのを覚えている。 

8080の成功に より、 インテルは初めて マイクロ プロセッサの威力を実感した らしく、そ 
れまで顧客向けカスタムチップを設計していた五人の技術者を私の グルー プに配属した。シス 
テムレベルでの顧客の問題を解決するシステムソルーシ ョン (システムレベルでの解決)を提 


案していた私は、ペリフェラルチップと呼ばれる入出力周辺機器制御用チップを容易に設計で 
きる よぅに、 ペリフェラル用のシステムバスに関する標準ペリフェラルインタフェ—ス仕様書 
を作成した。次に、システムの基本を構築するために必要なチップであるシステム•ペリフェ 
ラルチップを約一年で完成した。それらには、割り込みコントロ—ラ(割り込み制御)、タイ 
マー(時間管理)、 DMA コントロ—ラ(高速データ転 送)、 シリアル通信コントロ—ラ(キ— 
ボ—ド、マウス、モデム、 ペン 用デイジタイザ—)、パラレル入出カポ—卜(プリンタ用セン 
トロニクス)であった。これらが IBM 社のパソコン Thepc に使われ、システム•ペリフ 
ェラルチップの標準品となったため、今もまだ新しい IBM パソコンに使われている。 

マイクロプロセッサの開発者から見る と、 インテルはどちらかと言ぅと 
マ—ケテイングに強い会社で あり、 一方、 モト ローラは基礎的な研究か 
ら開発をスタ—卜する会社である。マイクロプロセッサの仕様を決める 
ときに三つの重要な点がある。内部のレジスタ構成、命令セット、アドレス指定方式である。 

MC 6800 は、 第一世代のミニコンを改良した雰囲気を持つア—キテクチャであった。 メ 
モリ空間は六四 K バイトであり、八ビット長のアキユムレ—夕を一本から二本に増設し、アド 
レスポインタとして使える一六ビット長のインデックスレジスタを一本用意した。インデック 
スレジスタが二本あれば完璧だった。680 0のアドレス指定方式の特徴はプログラムの再配 




置ができるリロケータブルプログラムを実現させる相対アドレス指定方式にあった。分岐命令 
ではプログラムカウンタに対して相対的に分岐できる相対アドレス指定方式を採用し、データ 
に対してはインデックスアドレス指定方式を採用した。内部レジスタが少ないので、わかりや 
すい命令コードを組むことが可能と なり、ユ— ザーが命令の組み合わせを理解しやすかった。 

内部レジスタの少なさをカバーするために、主メモリ内の 〇〜 二五五番地のメモリへ高速に 
かつ少ないプログラム量でアクセスできる工夫が施されている。また、ビットやバイトのデー 
夕をテストする命令や、符号付二進デ—夕を符号を付けたままシフトするアリスメテイックシ 
フト命令が用意され ており、より コンピユ—夕らしく仕様が決められた。 さらに、 8080に 
よるシステム構築時に おける 弱みであるマスク不可割り込み (NMI ;ノン•マスカブル•イ 
ン タラブト)機能が用意され た。 プログラムが時間的に重要な作業をしている ときには、 外部 
の割り込みを禁止する必要が ある。 それをマスク可能割り込み と言ぅ。 マスク不可割り込み機 
能は電源異常などのシステムでの異常事態をマイクロプロセッサに割り込みで知らせるための 
機能で ある。 

M C 6800 は 8080 と 十分対抗で きるマイクロプロセッサであった。 どちらにも長所と 
短所が あった 。 MC 6800 にとって 残念な ことに、 開発のスケジユールが世の中の動きと同 
期が とれていなかったことである。 一九七三年の時点では、石汕 ショック がすぐ目の前に来て 



いるとは誰も思わなかった。一九七四年末に石油ショックが米国の株式市場を襲い、株価が大 
暴落した。インテルの株も七五ドルから一五ドルへと大暴落した。毎日毎日、 あれょあれょと 

いぅ間に、株価が下がった。自分の財産が目の前で消ぇていくのである。半導体も氷の時代に 
入った。 

幸運なことに、インテルではシステム•ペリフェラルチップの開発が順調に進み、ゴールが 

すぐ間近かであった。一方、モトロ|ラでは》〇6800が完成したばかりで、ぺリフェラル 

の開発は大分先の話となってしまった。この遅れが8080に絶対的な有利の状況を与ぇてし 

まい 8080がデファクトスタンダード(事実上の業界標準品)となった。ペリフェラルチ 

ップの価格も安くなり、オペレーテイングシステム (OS) や BASIC などの言語や開発支 

援機器なども急速に完備され、マイクロプロセッサ本体の仕様だけでは採用の可否が決められ 

ない時代に入った。 IBM がパソコン Th e PC の構想を練ったときに、モトロ—ラ系マイク 

ロプロセッサは候補にも上がらなかった。どんな素晴らしい製品でも、開発スケジユールが世 

の中の動きに適合しなければ大きな成功は見られなく、さらに次への展開の機会も失ってしま 
う0 


第2章マイクロプロセツサはどのよラに生まれたのか 


一九七四年後半に入ると、フェアチャイルド社が F 8 という二個のチッ 
プでシステムが組めるマイクロプロセッサを開発した。今で言うワンチ 
ップマイコンのニチップ版である。インテルは F 8 に過剰反応してしま 
った。「8080の成功は高性能コンピユ—ティング。ハワーのシステムユ—ザーへの提供によ 
りもたらされた」ことを忘れてしまい、8080に続く次世代八ビットマイクロプロセッサに 
より高い性能を持たせることよりも、高集積化路線を築こうとする傾向を見せはじめた。その 
基本方針に より 開発されたのが8085であったのだが、開発の遅れと強力な競争者となった 
Z 80 の前に新しい命令を発表もできずに敗退してしまった。その高集積化路線に反発して高 
性能版を開発しようと運動していたファジンとアンガマンがインテルを飛び出し新会社ザイロ 
ダを設立した。 

一九七二年頃になるとフロッピ—ディスクと四 K ビットの DRAM の二 
つの重要な技術が市場に登場して、ディスク•オペレーティング•シス 
テム (DOS) が可能となった。応用分野が制御機器からデータプロセ 
ッシング(情報処理)機器へと着実に広がる傾向が見えた。ファジンとアンガマンが設立した 
会社に私も一九七五年二月に加わった。石油会社のエクソン社が融資して会社の名前もザイロ 
グ社 (zilog) と名付けられた。情報処理の新たな応用分野へ入るべく、 DOS システム 




を目指して、 8 08 0 の改良版である八ビットマイクロプロセッサ Z80 を開発、一九七六年 
三月に完了した。 Z80 の開発の難しさは、インテルの知的財産権を避けて、いかに 8080 
と異なるよぅに設計するかであった。 

Z80 は初期のパソコンやゲ—ム、高速プリンタなどに大量に使用され た。 Z80 は 8080 
と命令レベルでの互換性を保ち、デ—タプロセッシングに適した強力な命令の追加、高性能、 
低消費電力、システムインタフエースの容易 さ、 低価格などによって大きな市場を獲得した。 
また、 フロッピ—デイスクとメモリとの間のデ—夕転送にも使え、 DMA チップよりも高いデ 
—夕転送レ—卜を実現できるブロック転送命令や、 DRAM メモリのリフレッシュ制御が簡単 
に実現できる DRAM リフレッシュ制御機能などの応用に適した機能も集積した。 Z80 は 
80 80 系マイクロプロセッサの決定版となった。 

情報処理分野に入るべく、 Z80 は、相対アドレス指定方式や二本のインデックスレジスタ 
を新設し、インデックスアドレス指定方式を新たに採用した。この二本のインデックスレジス 
夕は非常に使いやすく 8086 にも使われた。さらに、命令セットとして、ビット操作命令の 
新設、一六ビット演算命令とシフト/口—テイト命令の充実、ブロック転送命令やメモリ内の 
文字や文字列を見つけ出すメモリサ—チ命令などの新設、などがあった。 8080 と命令レべ 
ルでの互換性を持った Z80 の仕様は、 8080 の市場での優位性と、モトローラの 6800 
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第 2 S マイクロプロセツサはどのように生まれたのか 


の機能の優位性と、それぞれの 弱さと、 近未来におけるデータプロセッシングに適した命令と 
機能、 などを基にして決められたとい っても 過言では ない。 惡口を言う人は Z 80 を評して、 
ありと あらゆる物を ごっ た煮したマイクロプロセッサ、と評価した。まさに、その通りであっ 
た。そして、ありと あらゆる応用で大量に使われ、今でも年数千万個と大量に使われて いる。 

Z 80 まではチップの 。ハター ンに著作権が認められず、一文も支払われずに日本の半導体会 
社に自由にコピ ー( 複製)された。マイクロプロセッサにもリバースエンジニアリングが始ま 
ったのである。名前は何となく技術的な雰囲気があるが、実態は盗作そのものである。歯がゆ 
いというよりは、 泥棒にあったと同じで、米国の半導体業界の苛立ちは物凄いものであった。 
8 08 0 では写真で撮った ような コピーで、 Z 80 ではオリジナルの Z 80を横に広げた ワイ 
ド 画面の ような コピーであった。 

一九七四年頃の日本では既に開発技術は持っていた。ソフトゥヱアの互換性だけ守れば何の 
障害もなかったのにと今でも思っている。面白い ことに、 その会社から Z 80 にクレ—ムが来 
た。 命令の増設方法についてであった。折り返し、電卓で使った方法だと返答したらもう何も 
言ってこなかった。その後、日本はオリジナルな開発がいかに重要かを8086で思い知らさ 
れ る。 今はマルチメディアの時代だと言われるが、一九六〇年代と同じく最先端技術を米国に 
頼っているのが現状である。 



ビジネス用パ—ソナルコンビユ—夕の登場 

マイクロプロセッサが多くの応用分野に採用され始めると、より高性能 
とより大きなメモリ空間の要求が出現してきて、インテルの8086や 
ザイログの Z 8000などの一六ビットマイクロプロセッサが開発され 
た。 一六ビットマイクロプロセッサの最大の課題は六四 K バイト以上のメモリ空間をいかに実 
現するかであった。二番目の課題は命令語長をバイト単位で行うのかワード(ニバイト)単位 
で行うかであった。三番目の課題はアドレス指定方式を含む命令セットだった。そして、複雑 
になるであろう命令をどのような論理方式で実現するかも問題の一つであった。 また、 前世代 
のマイクロプロセッサとの互換性をいかに保持するか、 さらに、 高級言語や OS やマルチプロ 
セッサをサボートするためにどのような命令や機能を搭載するかも重要な課題であった。マイ 
クロプロセッサがいよいよコンビユ—夕 らしくなる 時代である。 

8086は一九七五年に開発をスタ—卜し、一九七八年前半に完成した。一方、 Z 8000 
は一九七六年七月に開発をスタートとし、一九七八年後半に完成した。一六 K ビット dram 
が量産体制に入った時期であり、六四 K ビット dram の M 産は一九八〇年以降と予想された- 
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一九七五〜六年当時では、大きなメモリが必要なグラフイックス機器へのマイクロブロセッサ 
の応用は時期が早すぎると判断された。情報処理分野においても、まだテキスト(文字)ベー 
スのアプリケ—ションがほとんどであった。これらの理由に ょり、 メモリ空間の拡張にはプロ 
グラムやデ—夕を六四 K バイトの大きさで一つの論理的なブロック(単位)として取り扱うセ 
グメント方式が採用され た。 セグメントとは長いプログラムやデ—夕を短い単位の系列に分割 
することで、プログラムはプログラミングを簡単に行うためにいくつかのセグメントに分割さ 
れる。そのセグメント情報を格納するのがセグメントレジスタである。すなわち、命令(コー 
ド)とデ—夕に一本ずつのセグメントレジスタを割り当てれば九五%の応用で問題がないと予 
想された。 

この頃、それまでの電子工学出身の論理•回路設計者に代わって、コンビユ—タサイエンス 
(情報処理工学)出身の技術者が一六ビットマイクロプロセッサのア—キテクチヤの開発を担 
当するょうになった。また 、 IBM 社やアムド—ル社の技術者が半導体会社に入ってきた。し 
たがって 、 IBM のアーキテクチヤからの影 W が皆無とは言えなかった。それで、8086と 
Z 8000は共にセグメント方式を採用した。 

8086は内部に四本のセグメントレジスタを設置し、コード(命令；プログラム)に一本、 
スタックに一本、 デー タに二本割り当てた。セグメントレジスタ内の一六ビットのアドレスを 



左に四ビット分シフトして二〇ビットのアドレスを生成し、次に命令で指示されたアドレス指 
定方式に基づいて計算された一六ビットの実行アドレスを前述の二〇ビットのアドレスに加算 
して二〇ビットの物理アドレスを生成し、一 M バイトのアドレス空間を実現した。 

一方、 Z 8000はマイクロプロセッサ内部の論理アドレスが二三ビット あり、 上位の七ビ 
ットをセグメントレジスタを選択するアドレスとして使い、外部のメモリを 管理す るメモリ 管 
理ユニット ( MMU ) に設置した百二十八本の二四ビットのべースアドレス(開始アドレス) 
を格納しているセグメントレジスタを使つてアドレス変換を し、 二四ビットのアドレスにプロ 
セッサからの一六ビットのアドレスを加算して一六 M バイトのアドレス空間を実現した。した 
がって、高価なメモリを効率よく使ぅために、マイクロプロセッサからのアドレス(論理アド 
レス) を、 搭載している主メモリのアドレス(物理アドレス)にマッピングする機能があるの 
で、小さな主メモリを使って大きなプログラムを実行できる工夫が盛り込まれていた。柔軟性 
とメモリ管理や保護さらにオペレ—ティングシステムの組みやすさでは Z 8000の方が優れ 
ていた。 

互換性を重視しすぎた二番目の課題である命令語長で8086は深刻な問題に直面した。性能 

の点において8085では豊富な命令を追加した Z 8 〇には勝負できな 
_いことが明白となった。そこで、8086は一六ビットデ I 夕長の アー 
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キテク チャを保ちつつ、8080 との 互換性を持たせる必要に迫られた。8080 との 命令の 
バイナリ(機械語)互換を放棄し、再アセンブルする必要のあるソースプログラムでの互換性 
を保つ ことが 決まっ た。 

まず、命令語長をバイト単位で増加させるバイト可変長方式を採用し、命令の高効率を実現 
した。次に、さらに高密度な命令コードを実現するために、内部の汎用レジスタ数を8080 
と互換が保てる八本に抑えた。 また、 Z 80と同じくインデックスアドレス指定方式を採用す 
るために、二本のインデックスレジスタが設けられた。さらに、8085で試みたが公開しな 
かった高級言語をサボートするためのフレ—ムポインタ用レジスタを新設した。しかし、命令 
コ—ドに余裕がなくなって、三ニビット長データ向け命令にはほとんど命令コ—ドを予約しな 
かった。このことが将来の三ニビット機で問題となった。さらに、 Z 80 の対抗機として外部 
システムバスのデータ幅を一六ビットから八ビットに変更した8088マイクロプロセッサの 
開発も予定に入れた。ただし、これらの決定は Z 80 に勝つための特効薬にはならなかった。 

8086は市場に出て NC (数値制御)装置などの高速制御機器に採用されたもの の、 Z 
8000やモトロ I ラ 社の MC 680 〇 〇が登場す ると、 8086のマ—ケットは浸食された。 
ところが、インテルにとつて幸運、実に幸運なことに、 Z 80の対抗機として開発された 
8088 が、 IBM が Thepc パソコンの開発に当たって、社内的な問題で八ビットの外部 



デ—タバスを選択しなければならなかった 時、 最大の救世主となった。逆に Z 8000は制御 
機器分野に押し込められてしまった。 

論理方式に8 0 8 6はマイクロコードを使用した。マイクロプログラム論理方式を採用する 
ことにより、ソフトウェアの一種であるマイクロコードを知的財産権として保護することが可 
能となった。8086の命令よりも、さらに一段下のマイクロ命令を作成し、マイクロ命令を 
使ってプログラム(マイクロコード)を組み、8086命令を実現した。このマイクロブログ 
ラム論理方式の採用により、デ—タバスを八ビット長に変更した8088が短期間に開発され 
た。 

一九七七年頃からグラフィックスへの応用が検討された。この動きをモ 
トロ—ラ社はじっと見ていた。一九七七年に入ってもパターン設計はな 
かなか始まらなかつた。ついにモトローラは決断を下した。モトロ—ラ 
の MC 68000は豊富で制限の少ない十六本の三ニビット汎用レジスタと三ニビットのリニ 
ア•メモリ•アドレスを採用した。パッケージの端子数の制限により物理アドレス空間は Z 
8000と同じく一六メガバイトにした。一六セツトのレジスタ群の内の八本をアドレスボイ 
ンタ用レジスタに割り当て、残りの八本のレジスタをデータ用に割り当てた。ここでも八本の 
沉用レジスタを搭載した pDPI 1のア—キテクチヤが参考にされている。三ニビットのリニ 




ア•メモリ•アドレスはグラフイックスに最適な方式であった。 

アドレス指定方式には、8086 と 同じく、口—ドアドレス命令を採用す ると 同時に、直接、 
レジスタ間接、べースレジスタ、インデックス、べースインデックス、イミデイエイトのアド 
レス指定方式を設け、さらに、その後の多くのマイクロプロセッサに搭載されたポストインク 
リメントとプリデクリメントのアドレス指定方式を採用した。また、分岐命令に関してはプロ 
グラムカウンタに対しての相対アドレスのみならず、さらに、プログラムカウンタをインデッ 
クスレジスタで修飾するアドレス指定方式も追加した。 

ポストインクリメントは、レジスタ間接アドレス指定方式を使ってメモリへアクセスし、そ 
の終了後に使用したアドレスポインタ用のレジスタに「一」を加算しアドレスの更新を行ぅア 
ドレス指定方式で、その源は、やはり PDP 11 だった。プリデクリメントはメモリへのアク 
セスの前に、アドレスポインタ用のレジスタから「一」を減算しアドレスの更新を行ぅアドレ 
ス指定方式で ある。 両方とも、連続したデータ列を処理するときに有効な命令で ある。 ブロッ 
ク転送命令やストリング命令はそれょりもさらに高性能が発揮できる命令と解釈すればょい。 

命令に関しては、 MC 68000 は、 808 6や Z 80 0 0が提供するブロック転送の一種 
であるデ—タストリング命令やアスキーコード補正命令を採用しなかったが、ビット操作命令 
や高級言語向け命令、アドレス領域テスト命令やタスクスイッチ時間を短縮する命令など 


8086には見られない命令を設けたり して、 一九八〇年代に必要な命令セットを準備した。 
その後、データストリング命令は必須であると判断され、命令コ—ドの予約と定義がなされた。 

Z 8000 と同じく、そして 8 〇 8 6 とは is つて、 M C 6 8 〇 〇 〇は〇 S をサポ- する機 

能を採用した。アプリケーションプログラムが、 OS の領域にアクセスしようとしたり、 OS 
が制御すべき入出力機能を使用しようとしたり、 OS の環境を変更しようとしたりする場合に、 
その動作から OS を保護しないとシステムが破壊されてしまうことがある。それらの保護機能 

をサポ-する ために、 Z 8000 と同じく、 MC 6 8000 にも スー八丨•ハイザ I モー ドと 

ユーザ—モ—ドが用意され ている。 

例えば、 スー パ—バイザ—モ—ドは オペレ— ティングシステムの本体に使われ、 メモリ やフ 
ァイルや入出力の管理を行い、ユ—ザーモ—ドはアプリケーションブログラムに使われる。し 
たがって、それぞれが使うスタックのためのスタックポインタが別々に用意されており、ユ— 
ザ—モ— ドでは 入出命令やシステムに影鞞を与える命令(特権命令という)や機能は使用禁止 
にされている。 

Z 8000は乗算や除算命令を含む強力な各種の三ニビット長データ用演算命令を搭載した 
が、 アドレスそのものがリニアでなかったため三ニビットマイクロプロセッサとは言えなかっ 
た。 しかし、“068000は一六ビット.データバス版三ニビットマイクロプロセッサと言 



つて差し支えないだろぅ。総合的に判断すると、命令ア ー キテクチャでは Z 8000と Me 
68000はほぼ同等レベル、ただしリニアアドレスを採用した Me 68000はグラフイッ 
クス時代には最適で、8086は一段低いランクに位置づけられる。 

Me 68000は、ア—キテクチャ的には最も強力で柔軟性があり、 U 
NIX と UNIX のオペレーテイングシステムでつちかわれた高級言語 
である C 言語にも最適である。 Me 68000が正式に市場に出たのは 
一九八〇年で、市場に入るのが遅すぎた。以後、モトロ—ラのマイクロプロセッサは IBM パ 
ソコンの開発タイミングと常に一年のギャップが生じてしまつた。 

この頃から、製品が完成しないぅちに学会で発表する風潮が始まった。実際にはバグがある 
ので、製品として出荷されるのは一年以上先の話になってしまったのが、その頃のマイクロプ 
ロセッサ開発の難しさだった。 

一九八〇年に入るとグラフイックス機能が必須となり、システムに優先して搭載する時代が 
始まった。 Me 68000は、一九八一年に初期のアポロ社のドメイン•シリーズ DN —100 
に、また一九八二年にはサンの S U NI 1 に、ワークステーションのメインプロセッサとして 
採用された。一九八四年にはアップルのマッキントッシュにも採用されて量的な成功を収めた。 

ベソコンとワークステーション以外の応用において、この時代までのマイクロプロセッサは、 



主として ROM を使用したプログラム埋め込み型の、今で言ぅ Embedded (埋め込み式)コ 
ントロ I ラとして 利用され た。 主な使用言語はアセンブラであり、 デー タレジスタ としても ア 
ドレスポインタと しても、 制限なく使用できる豊富な数のレジスタと命令の組み合わせが、高 
性能化やプログラミングの容易化のために非常に重要視された。すなわち、「初めに命令とレ 
ジスタ ありき、 命令とレジスタが全てである」である。広範囲の応用問題を、応用に適した豊 
富な命令に よる、 命令ア—キテクチャで解決したのが 、 CISC (complexed Instruction Set 
computer ) 型マイクロプロセッサであった。 

一九八〇年に入る と、 パソコンビジネスを誕生させ成長させたアップル 
n の弱みが浮き彫りになった。アッブルは、個人を対象にしたビジネス 
で大成功したが、膨大なユーザーであるビジネス層を夕—ゲットにした 
顧客獲得の動きをしていなかった。 さらに、 アップル n が提供するオペレーテイングシステム 
( OS )、 メモリ容量、デ—夕処理能力、外部記憶装置、モニタなどは業務用ソフトウヱアのブ 
ラットフォームとしては受け入れにくかった。 

一九八一年八月十二日に、 IB M は、膨大なビジネス層を夕 I ゲットに 1 S き、 開発期間短縮 
と低コスト実現のために、周辺 ボ—ド やソフトウェアの メ—カー に特許使用料を請求しない 
「才—プンア—キテクチャ」と「既製標準品の使用一を開発とビジネスの基本に おき、。 ハソコ 
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IBM パソ n ンに 
80 88が採用されて 
全てが変わった 


ン Th e PC を市場に登場させた。 

ThePC は一六 K バイトのメモリと一六 OK バイトのフロッピーディスクを一台搭載し、 
価格は千五百九十五ドルで、重量は九•四 kg だった。拡張スロットは五つあり、メモリ増設、 
CRT インタフエ—ス、プリンタインタフエ—ス、モデムなどのシリアルインタフエース用 R 
s I 23 2 C 、 五インチ•フロッピ—ディスクインタフェ—スなどに使われるよぅに計画され 
ていた。 

マイクロプロセッサはインテルの 8086 ファミリ—が選ばれた。ただし、一六ビットとい 
、っ高性能マイクロプロセッサは、 IBM の他の事業部が取り扱っているディスプレイライタ— 
(ワーブロ)などの高性能で高価格なオフィス機器に使用されていたので、社内的に反発され 
ないよぅに 8086 とソフトゥヱアが互換で八ビットの外部デ—タバスを持つ動作周波数が 
四•七七 M HZ の 8088 がパソコンに搭載された。 

IBM の開発グループにとって最も重要な課題は、一年以内に製品を市場に出すこととコス 
卜であった。正式に開発の許可が下りる前では、一時的に Z 80 が試作品に使われていた。 Z 
80の六四 K バイトのメモリ空間ではビジネス用アプリケーションには適さず 、 MC 
68000はサンプルが出たばかりなので検討対象からはずされ、結局8080とソ—スプロ 
グラムで互換1¢がある808 6が選択され た。また、 8 08 0で開発されたペリフェラルチッ 


プが安かったこともマイクロプロセッサ選択の重要な鍵であった。 IBM 産業デザイン部から 
の反対にあった が、 開発期間を縮めるために、。ハソコンの箱にプラスチックの代わリに板金を 
使用した。さらに、コスト削減のために社内入札制度も導入した。今までの IBM では考えら 
れないやり方だった。このょぅ にして、 コスト削減と同時に開発期間を二年以上も短縮で きた。 

一方、インテルは 「 IBM はインテルにとつて引き入れたい最も大きなクライアントであ 
る」と判断し、パソコン向けキットとして破格の低価格を IBM に提示した。パソコンに搭載 
する言語は評判の高いマイクロソフトのベ—シック ( BASIC ) 言語に決まった。 

ところが、思わぬところでつまずいてしまった。オペレ—ティングシステムとして当時最も 
評価の高かった、 CP/M を持つディジタル•リサ—チ社が話に乗ってこなかったのである。 
一九八〇年八月、パソコンのプロジェトにゴーサインが出され、 IBM パソコン Thepc は 
チェス計画のエイコンプロジェクトとして正式に スター トした。 

IBM はマイクロソフ トに、 ベ—シック言語の契約に当たって、一六ビットのパソコンの図 
面を示しつつ、ことのついでにオペ レ— テイングシステムはどの社に する かは決まつていない 
と付け加えた。マイクロソフトに幸福の女神が微笑んだ一瞬だった。当時 SCP/DOS と名 
付けられた 8086 用のオペ レー ティングシステムを開発していたシア ト ル•コンピユ ータ. 
プロダク トと いぅ会社があった。マイクロソフ トは その権利を買い取り改造し、 PCIDOS 
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として IBM に納入した。同時に MSIDOS としてマイクロソフトが独自に販売できる道を 
残した。これが、今日のマイクロソフトの隆盛につながった。何故 IBM が許可したかは不明 
である。 IBM パソコンの成功に より、 パソコンビジネスもメインフレームコンピユータの世 
界と 同じく、 「はじめに OS ありき、 OS が全てで ある」となつた。 パソコン Thepc その 
ものの機能スペックはアップル n の不満を解消する程度ではあった が、才 —プンア—キテクチ 
ャと低価格路線を選択した ことにより 「デファクトスタンダード」とも言えるパソコンの世界 
標準機となった。 

IBM が切り開いたビジネス用パソコン Th ePC は大成功を収めた。 IBM パソコンは一 
九八二年の「タイム」誌新年号の表紙を飾った。創刊から五十五年目にして初めて、新年号の 
表紙を人物ではなくパーソナルコンピユ—夕が飾った。表紙のタイトルは「今年話題の機械」 
と銘打たれ ていた。 

IBM パソコンの主流になった PC/XT が一九八三年三月に発表され た。 四•七七 MHZ の 
8088を使用し、主メモリ容量を六四 K バイト(最大六四 OK バイト)に増大し、五イン 
チ•フロッピーディスクの容量を三六〇 K バイトに増大し、二〇 M バイトのハ—ドディスクを 
搭載、 CRT ディスプレイはカラーとなり、通信アダプターにより他の IBM コンピユ—夕と 
接続可能となった。拡張スロットも今日のパソコンと同じ八スロット分用意され た。 拡張スロ 
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ットに使用した拡張バスのデータ幅は八ビットで あり、 現在で も XT 拡張バスとして使われて 
いる。 PC/XT 機種により「オープンアーキテクチャ」が本当の意味で達成された。このた 
め、互換パソコンの登場が始まり、パソコンビジネスのィンフラが整備された。 

一九八一年の売り上げがわずか四千三百万ドルであった IBM のバソコ 
ンビジネスは、一九八四年に四十億ドル以上に急成長した。そこで 、I 
BM パソコン互換機(クロ —ン)ビジネスが急成長してきた。一方 、I 
」を探していた。一九八四年初頭においては8086そのものの価値は 
まだ十二分にあり' 九•五 MHZ の8086を使って開発を始めたが、最終的に8086の後継 
機種である802 8 6が PC / AT 機に採用された。使用した8 02 86の動作周波数は六 M 
HZ であった。システムの性能は PC / XT を一とす ると、 8086では二•二倍、80286 
では二•九六倍と なり、 8 0 286の採用は8086と比べて、パソコン利用者にはほとんど 
メリットがなかったが、最終的に IBM の上層部で決められた。 

主メモリ容量は五ーニ K バイト(最大三 M バイト、後に一六 M バイト)に増大され、五イン 
チ•フロッピーディスクの容量も一二 1 M バイトに増大され、最初の AT は二〇 M バイトのハ 
_ドディスクを搭載した。拡張ポートの拡張バスのデ—タバス幅を一六ビット ( ISA 拡張バ 
ス)に広げると同時に、速度も一 M バイト/秒から五 M バイト/秒へ五倍に上げた。また、キ 


PC / AT でインテル 
製マイクロプロセッサ 
が主役に 


BM は「複製機キラ 



—ボードは世間に広く認知されているセレクトリックタイプライタ標準のものを採用した。価 
格は四千ドルを割った。拡張技術 (Advanced Technology ) の略といぅこ匕で、 AT と名付 
けられた。発表は一九八四年八月十四日であった。 

ところが、ウェスタン•デジタル社製のハ—ドデイスク制御ボ—ドに使用されていたテキサ 
ス•インスツルメント社製チップに欠陥が あり、 ハ—ドディスクのデータが突然破壊される事 
態が生じた。 AT の価格や市場導入の方ばかりに気を取られていたので、普段している平行購 
買のチェックを忘れてしまったのである。そして、 IBM は愤重になりすぎて、 AT の量産出 
荷を九力月引き延ばしてしまった。この出荷遅延によって、半導体不況と重なり、インテルは 
窮地に追い込まれた。そこで、インテルは多くの会社に286セカンドソ—ス権を売ったり、 
技術交換契約を結んだりした。だが後年、386でビジネスが急速に回復したときに、問題が 
生じた。特に AMD 社との間で起きた、チップバタ—ン図やマイクロコ—ドの使用権に関する 
技術交換契約の問題が大きかった。 

一九八五年に入ると、九•五 MHZ の8 086を使った XT 互換機を台湾などのクロ —ンメ — 
力— (複製機メーカー)が非常に安い価格で出荷し出した。また、80286を使ったより性 
能の高い AT 複製機がコンパックから販売された 。 IBM より二五%速く動き、価格は一〇% 
割安だった。コンパックは IBM よりも高い性能を提供することと、ほぼ同価咯といぅ跋略を 
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、っちたてた。 IBM と同価格で販売したのはコンパックが初めてだった。 

一九八五年に発売された386は、単にメモリ保護ができる80286 
と違って、ベージング機能を含んだメモリ管理機能が強化された、真の 
三 一ー ビットマイクロプロセッサだった。386では、まず、少ない主メ 
モリで大きなブログラムを処理するために、仮想記愤方式が導入された。主メモリに入りきれ 
ないプログラムはハードディスクに格納されている。次に、悪評高かった六四 K バィトの境界 
を四 G バイトへと拡張し、さらに、メモリに対して二種類のマッピング方式、従来のセグメン 
卜方式とベージング方式を導入した。68000と同様に、三ニビットのリニア•メモリ•ア 
ドレスで四 G バイトのメモリに自由にアクセスすることが可能となった。 

386の仮想記憶方式を利用すると、四六ビットの仮想アドレスが使え、五ーニ M 、 バィトの 
ハ—ドディスクの十二万倍以上の大きさのアドレス空間が使える。ベ—ジング方式では、仮想 
記憶はベ—ジと呼ばれる四 K バイトの大きさに分割され て、 プログラムの実行に必要なぺ—ジ 
がハードディスクから主メモリへと呼び込まれる。その際の、仮想アドレスを主メモリへのア 
ドレスである物理アドレスにマッピングする方式をベ—ジングと言う。 

このように、3 8 6は2 8 6と異なりコンピユータとほぼ同格の機能を有するようになった。 
10:1“が新肚冗の三ニビットマィクロプロセッサの本当の使い方を考え、386の採用に躊躇 




していたときに、コン。ハックは 38 6 を使っ て、 いち早く三ニビットパソコンとして一九八六 
年末に売り出し大成功した。また、ユ—ザ—は三ニビットパソコンという名前で将来性がある 
と思って買ってしまった。実際は、ただ単に速いだけの|六ビットのパソコンだったのだが。 

M SIDOS パソコンの最大の欠点は、ウィンドウズ上の主要アプリ ケ—シ ヨンが一六ビッ 
卜しかサボ—卜していないことである。三ニビットのパソコンは速度の向上と将来のアプリケ 
I シヨンソフトウヱアの出現を促進するプラットフォーム作りにしか貢献していない。いわば、 
三ニビットの虚像のスクリ—ン上にウィンドウズで窓を開け一六ビットの実像を結ぶょうなも 
のであった。その当時の一六 MHZ 版三ニビットパソコンは、ウィンドウズ3 • 〇が登場した 
一九九〇年になると、ジャンクのょうな性能的に使えないただの鉄の箱になってしまった。パ 
ソコンユーザ—は大きな声で OS とアプリケーシヨンソフトウェアと半導体の 会；^言うべき 
である。「速いだけじや嫌だ」 と。 

パソコンの 生産 台数は一九八五年に 約 一千 万 台に達した。いったん、80286が IBM パ 
ソコンに採用され互換パソコンが台頭し出すと、性能と価格の競争が よリ 激しくなった。パソ 
コンのデファクトスタンダードが決まる と、 パソコンの販売はパソコンの性能そのものに左右 
されるようになり、パソコンの主役はパソコンメ —力—からマイクロプロセッサメーカーへと 
移った。一九八五年に半導体不況にょり苦境にあえいでいたィンテルは、386のパソコン市 
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場における大成功に より、 神風が吹いた ように、 他の業界よりいち 早く 生き返った‘ 

ハ— ドディスクが 初めて IBM パソコンに 搭載され たときの 容量は、 わ 
ず か二〇 M バイト、そして DRAM の ーチップ 当たりの 容量はわずか一 
六 K ビットだった。 一九九四年に おいてウィンドウズ 搭載の パソコンを 
快適にそしてわがままに使う には五〇〇 M バイト 以上のハー ドディスクと 一六 M バイトの 主メ 
モリを搭載することが望ましい。今日、 ハー ドディスクの価 格は一〇〇 M バイト当たり 一万円 
以下と なり、 DRAM は一六 M ビットチップが使えるようになり、 CD I R OM 機器も数万円 
で買える 時代に なっている。 

今、： i 一の中はウィンドウズ時代であると言われて いる。 ウィンドウズの提供する GUI 
( Graphicaluserlnterface ) と言うヒューマンインタフエ—スは素晴らしく、直観的でわか 
り やすく、 今で言う「人に優しい」、パソコンへの命令伝達方法である。ウィンドウズ 3 • 1 
の次機種であるウィンドウズ 95 で初めて、 十一年 前に開発したマッキントッシュの提供するウ 
ィンドウ機能レベルに 近づく。 マッキントッシュの失敗は GUI にわかりやすい名前を 付けな 
かったことである。 

GUI は、 それまでのキ—ボードからのコマンドに よる。 ハソコンへの 命令伝達 方法から、マ 
ウスを吏って画面上に出ている絵(アイコン)を 指示 (クリック) する ことによ る 命令伝達 方 




法へ進展させた、画期的な技術であった。 GUI 技術は一朝一夕に誕生した技術ではなかった。 

一九六八年 秋、 サンフランシスコのシビックセンタ—で開かれた「コン 
ピユ—夕 合同会議」で、世界初のウインドウシステムが発表された。キ 
—ボ—ドの他にマウスを 持ち、 互いが重ならないマルチプルなウインド 
ウ画面にテキストが表示されていた。システムは、国防総省の先端技術研究計画局 (ARP 
A ) からの資金援助によって、スタンフオ—ド研究センタ— といぅ シンクタンクのエンゲルバ 
I ドによって開発され た。 そのウインドウから見える 文章、 数字、グラフ、 イメ —ジ などがあ 
る空間が「情報空間」である。 SF 作家のウイリアム•ギブソンによって「サイバースぺ一 
ス」と呼び名が付けられた。エンゲルバ—ドによるウインドウやマウスの開発目的は「人類が 
持っている処理能力を超えてしまった、蓄祯された知識に対処するための知性の強化拡大」で 
あった。すなわち、人間の編集能力であり処理能力の増幅であった。 

一九七〇年、ゼロックス社は「未来のオフイス」の開発のために、スタンフォ—ド大学に近 
いパロアルト市にパロアルト研究センタ— ( PARC ) を設立し、非常に多くのコンピユ—夕 
サイエンスの研究者を集めた。エンゲルバードの下で働いていた大部分の研究者も PARC に 
移った。 

重要な こととして、これまでのテキストをべースにした表示と異なり、紙とインクで書いた 




文字と同じ品質の表示を求め、「ビットマップ」を使ったグラフイックス機能を導入し、かつ、 
画面上に表示されるものと同一品質を持った高品質な印刷をプリンタですることによリ、 WY 
SI W YG (what You See is What You Get ) 機能も実現した。 今日の ウインドウの 原型 
が PARC でほとんど開発された。ゼロックス社の主力 事業で ある印刷の品質へのこだわりが、 
WYSIWYG 機能を誕生させた。ゼロックスはこの開発した技術を使ってシステム St a r 
を作り、売り出した。価格は 一万 八千ドルで、あまりの高さに誰も買わなかった。失敗の原因 
は二つあり、ゼロックスがシステムの販売方法を知らなかつたことと、 star を作った開発 
者の メン タリテイが研究にあったことで ある。 アイデアを製品に して、 世に送り出し、ビジネ 
スを始める意思が皆無だった。 

一九七九年十二月、アップル社のステイ—ブ•ジョブズは、ゼロックス 
からの出資の見返りに PARC の訪問を許された。ジョブズは St a r 
の前進である Alt 〇のデモを 見て、。 ハソコンの世界は変わると感じた。 
ローラの MC 68000 を使ってリサの開発に着手した。ゼロックスは 
秘密を盗まれたとやっと気がついたが遅かった。アイデアを一度見れば後は実現方法だけが問 
題となるからだ。アツプルの計画したウインドウが star と大きく異なるところは、メニュ 
— 方式の代わりに直接作業ができるダイレクトマニピユレーシヨン(直接操作)方式を開発し 


マッキントッシュの誕 
生 


アップルは直ちにモ L 


たことだった。この方式の採用にょりウィンドウもアイコンも直接ドラッグすることが可能と 
なつた。 

一九八三年三月、リサは発表された。ところが、リサの販売成績はさんざんだった。リサは 
主メモリを 一 M バイトも必要とし、性能を保つために当時非常に高価だったハードディスクを 
搭載せざるをえなくなり、性能が良くないのに価格が一万二千ドルを越えてしまった。さらに、 
アプリケーションソフトウェアも自社で開発しょうとした。アッブル n で採用した「ライトウ 
エイト カ—」 と「オープンシステムズ」の思想を忘れてしまった。 

一九八四年一月二十四日、社内の少数グル—プが「ライトウェイトカ—」の思想を忘れずに 
開発していた、ディスプレイー体型のマッキントッシュが二千五百ドルの価格で売り出された。 
最初のころの売れ行きは良かったが、マッキントッシュの四つの欠点が表面化した。一台のフ 
ロッビ—ディスク、一二八 K バイトの小容量 メモリ、 ハ—ドディスクの欠落、拡張 ポート の欠 
落、などであった。マッキントッシュは一九八四年には二十五万台しか売れなかった。 

しかし、とうとう女神がマッキントッシュに微笑んだ。一九八五年七月二十五日、アルダス 
社が DTP (デスクトップ•パブリッシング)用アプリケ—ションソフトウヱア「ベ—ジメ — 
力—」を売り出し、電子出版が始まったのである。マッキントッシュは一九八七年に発表した 
マック n で「ォープンシステムズ」の思想に立ち返って成功した。 


第 2® マイクロブロセツサはどのように生まれたのか 


マイクロソフトの GUI への挑戦は一九八三年に始まり、ウインドウズ 
(windo w S ) と名付けられた。一九九〇年に発表したウインドウ 
ズ3 • 〇で初めて使える機能になった。ロボットのような非人間性的 
なキ—ボ I ドからのコマンドによる操作を要求する DOS と比較すると、格段に優れてはいる 
が、マッキントッシュと比較すると、ヒューマンインタフヱース とは 言えない半 111 代前の機能 
で、ウインドウが開いてアイコンが使えるのが取りえである。ところが、 DOS の非人間的な 
操作にへきえきしていたユ—ザ—はウインドウズに直ちに移行した。発売以来、三年間で三千 
五百万本も売れた。一九九五年に出荷予定のウインドウズ95の機能はマッキントッシュとほぼ 
同等と予想されている。 IBM パソコンにも本格的なウインドウが実現される。 

ただし、 ユ— ザー の立場から見る と、 マイクロソフトのウインドウズは文字をべースにした 
文化で あり、 一方、アップルのマッキントッシュのシステム7は画而であっても文章であっ 
ても、絵をべ|スにした文化である。真の界丫51\¥丫05とは、1;面の全体であれ部分であれ 
自由に拡大縮小し、そのままのサイズで印刷で きる 機能のはずである。したがって、ウインド 
ウズを使った ワー プロソフトでは文字の大きさや形が自由に選べても、マッキントッシュのよ 
うに画面全体や一部を自由に拡大縮小できないのが、パソコンを知的道具として使うユ—ザー 
には不満で ある。 


マイクロソフトの 
ウィンドウズ 


マイクロブロセッサを離れ、長々とウィンドウについて述べた。ウィンドウを使った GUI 
を「人間の編集能力と処理能力を増幅しつつ知性の強化拡大」のために使うには、高性能なマ 
イク〇プロセッサ、大容量のメモリ、大容量の ハー ド ディスク、 プログラムと デー タべース用 
CD—ROM などが必須となる。 

三十分以上席に着いていなくてはならなかったアプリケーションソフトウェアのインストー 
ルは CDIROM の採用によりマウスのクリックだけで終了するようになる。性能の惡いマィ 
クロプロセッサを使っては生産性向上は全く望めないし、大容量のメモリなしのマルチタスク 
は生産性に優先権をおく知的作業では考えられない。また、ディスク容量を気にしながらする 
作業にも、高く知的な仕事は考えられない。これらの必須なもののィンフラが整備され低価格 
化されて初めて、ウィンドウを使った GUI がよリ現実味を帯びてくる。また、後述する、 真 
っ白な紙に、文字、絵、グラフ、映像、音声などを使って、人間の感性に訴えることができる 
デジタル書類を作成するアプリケ—ション間連携機能も必須となる。それらの必須条件を満た 
さないシステムは、一 〇〇〇 CC の車で、一四 〇 キロのスピードで、エアコンを回して、五人家 
族で、乗鞍岳を登るようなものだ。 

一九九五年にマィクロソフトのウィンドウズ95が予定通り出荷され ると、 ウィンドウの勝負 
はマイクロプロセッサの性能そのものに移行す る。 マッキントッシュにも採用された IBM の 
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e rpc の 成功が鍵と なる。 

ヮ—クステ—ションの登場と発！^ 

一九 七〇 年代後半、 CAD で代表される技術的な分野では、 DEC 社の 
傑作 ミニコン VAX に強力なグラフィツクスタ— ミナ ルとネツ トワ— ク 
を搭載したシステムが全盛時代を築いていた。決して使いにくいシステ 
ムではなく、端末機を通して高価な処理能力と メモリな どの資源を共用して コスト 削減に効果 
を発揮した。 

ただ、システムー台の値段が二百万ドルもし、しかも性能の関係で、一台の VAX に 三〜 四 
台のグラフィツクスタ—ミナルしか接続できなかった。開発を主体にする会社にとってはコス 
卜 的に大きな重圧であった。 また、 VAX システムはいわゆる コン ピュ—夕部門が管理してい 
たため、技術者がシステムを自由に使うことは不可能であった。 

当時のパワーューザ—の希望は、高性能プロセッサ、大きなメモリ容量、高い画面表示能力、 
^ーロ问速ネットワーク 、大 容量ハードディスクであった。一九八一年、アポロ社がモトローラ社の 
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Me 6 8000を使ったドメインシリーズ D N —1〇〇を発表した。アポロは今まであったネ 
ツ トワ—ク化されたミニコンをべースにしたワークステ—シヨンと区別するために、ハイパフ 
ォーマンス•エンジニアリングワークステーシヨンと宣伝した。価格は最も安いミニコンの三 
分の一の六万ドルで発売され た。 直ちに、 CAD アプリケーシヨンをビジネスにして急成長し 
ていたメンタ—グラフ イッ クス社とコンビユ—夕•ビジ ヨン 社が採用した。アポロの欠点は、 
他社との互換性のない自社開発したイージス OS とドメイン LAN を採用したことで ある。 

一九八二年に入る と、 サン•マイクロシステムズ社が、 IBM の「オー 
プン ア—キテク チヤ」と「既製標準部品の採用」の基本方針に「ネット 
ワ—ク」を足した「オープンシステムズ•ネットワ—ク」構想に基づい 
た SUNI 1 を発表した。価格はアポロの三分の一の二万ドルであった。その二年 前、 CAD 
専門 会社 デイジ—社は IBM 社の PC / AT を改造したシステムに、 自社 開発のマルチタスク 
用 OS と半導体向けアプリケーシヨンソフトウヱアを搭載して成功した。サンは、その経験に 
より、 標準品を使えば半年以内にシステムが組めることを確信して SUN —1 のハードウエア 
システムをわずか三力月で開発した。 

マイクロプロセッサにはアポロと同じくモトローラの一六ビットマイクロプロセッサ Me 
68000、高速システムバスにはマルチバスまたは VME バス、低速ペリフェラルバスは I 
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才—プンシステムズ. 
ネットワ—クの勝利 


BM パソコン用 Is A バス、 LAN はィ—サー、不ット、〇 S にはカリフォルニア大学で改良さ 
れた UNIX 4 • 2 などが選ばれた。アポロの欠点は全てクリアされた。 

UNIX の導入は大成功であった。 UNIX の所有権は開発した AT&T 社が握っていたが、 
UNIX の技術を広めたのはサンであった。大学で UNIX を学んだ学生が会社に入り、多く 
の UNIX ベ—スのアプリケ—シヨンソフトウェアを開発した。サンはその後ワ—クステ—シ 
ヨンでは初めてウィンドウ機能も導入した。サンの初期の頃の成功は、ニニ〜一四%といぅ低 
い収益率と、ウィンドウの導入と、 UNIX についている評判の高い C 言語の無料配付と、プ 
ロセッサア—キテクチヤの公開、などでもたらされた。 

一九八八年になるとアプリケーシヨンソフトウェアの本数はアポロの六倍となった。さらに、 
いったんアポロに決まったコンビユータ•ビジヨンとの契約を破格値の SUNI2 で挽回した。 
一九八六年に発表した SUNI3 はモトローラの 68020 を使って二 MIPS の性能を達成 
している。一方、アポロの DNI 3000 の性能は一二一 MIPS だった。この後、アポロに 
は大きな成長は見られなくなった。アポロの失敗は前に述べたょぅに、自社開発した OS と L 
A N であった。「才—プンシステムズ」を導入しなかったために、最初の頃の成長を維持でき 
なかったのである。一九八七年における UNIX をべースにしたアプリケ—シヨンソフトウェ 
アの本数はアポロの三倍になった。一九八九年にアポロは HP に買収され企業としての終わリ 


を告げた。 

一九八九年に68030を使って、 SUN — 4は一〇 MIPS の性能に到達した 。 DEC 
の VAX 880〇 ( DEC ステー シヨ ン310〇)の性能は MIPS 社の RISC プロセッサ 
R 2000を 使って動作周波数一六 M HZ で一四 MIPS を 達成して いる。 SUN シリ— ズはつ 
いに VAX といぅ 名前の付いたミニコンに追いつくまでに成長した。しかし、 CISC プロセ 
ッサの性能の進展にかげりが出つつあった。 

ワ—クステーシヨンは非常に高性能が要求される応用分野に使用され た。 
ただ、。 ハソコンと異なり、「初めに応用ソフトウェアありき、応用ソフ 
トウェアが全てである」であった。ワ—クステ—シヨン業界においては、 
価値ある応用ソフトウェアが最も重要なビジネスの要因であって、プロセッサはその価値ある 
応用ソフトウヱアを高速に実行させて高性能を。ハヮーユーザーに提供する手段として位置づけ 
られ た。 

ワ—クステーシヨンの価格が下がるにつれ、マ—ケットはソフトウェア開発やビジネスなど 
の分野にも広がり、大量生産とパソコンよリ高性能であることがサンの重要なビジネスの鍵と 
なつた。 

サンは、 より 高い注能を求めて RISC 型プロセッサを導入した。すなわち、ワ—クステー 
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発展の鍵は高性能プロ 
セツサの採用 


ションにおける高性能化への諸問題をパイプライン制御技術と、コンパイラ技術に最適化され 
た命令アーキテクチヤで解決したのが RISC ^educed Instruction ss computer ) プロ 

セッサであった。コンパイラとは、人間にわかりやすい c 言語などの高級言語で書かれたプロ 
グラムを、プロセッサが実行できる機械語で処理できるプログラムに翻訳するル—チンである。 

RISC プロセッサを最初に導入したシステムは一九八九年に発表された SPARC ステ— 
ションで、一二•五 MIPS の性能で価格は七千ドルだった。一九八七年に開発された SPA 
RC プロセッサは富士通のゲートアレイを使って一七 MHZ の動作周波数を達成した。一九八七 
年では、必ずしも CISC プロセッサょり速くはなかった が、 次に一九八九年に開発に成功し 
た SPA RC — CY は 486 と同じ二五 M HZ の動作周波数で二倍の三〇 MIPS 以上の性能を 
実現した。とぅとぅ、 RISC プロセッサが CISC プロセッサを超えた。この時点で、 RI 
SC プロセッサに切り換えたことはサンにとって大きな成功であった。 

IBM パソコンが「才—プンアーキテクチヤ」の採用にょり世界標準機になると、パソコン 
の指導権はパソコン自体から OS とマイクロプロセッサに移行した。サンは SPARC ア—キ 
テクチヤを公開して数社からプロセッサを購入したが、サンの中で最も高性能な RISC プロ 
セッサである s u p e . -, 1 SPARC は自社で開発し、プロセッサの指導権は手放さなかった。 
陳腐化したプロセッサを使ったシステムにはパワーユ I ザーは見向きもしなかった。特に、技 


術系のアプリケ—シヨンではソフトウェアの値段がプロセッサの性能とリンクしているので、 
プロセッサボ—ドだけ安くなっても魅力はない。 

一方、一歩出遅れた MIPS 社は、サンょり五〇%以上速い RISC プロセッサで対抗する 
基本方針で 、 R 200 〇、 R 300 〇、 R 4000 シリ—ズを開発した。 しかし、 米国のシリ 

コングラフィックス社と日本のユーザ—以外に大きなシステムユ—ザーをまだ獲得していない 0 
MIPS の一世代前の RISC プロセッサ R 3000 がソニー社のゲ—ム機プレィステ—シヨ 
ンに使われている。 

起高性能ワ—クステ— IBM の PC / AT 。ハソコンとサンのワ—クステ—シヨンのビジネスは、 

シヨンの出現 

大量販売と大量生産に目標を置いている。大量販売や大量生産とは違っ 

_た マー ケットを目標としたのがヒユーレット•パッカード ( HP ) と I 

BM である。超高性能ワークステーシヨンを開発して高価格で高付加価値なマ—ケットを狙っ 
たのである。 Hp はプレシジヨン•ア l キテクチャ( presitionArchitecture )に基づいた、 
RISC プロセッサである PA 7100プロセッサシリ—ズを開発した。一方、 IBM はパワ 
—ア—キテクチャ (POWER Architecture ) に基づいた、 RISC プロセッサである POW 

ER プロセッサを開発した。この POWER プロセッサが powe rPC プロセッサに発展し 
ていった。 



超高性能ワークステー ショ ン用ブロセッサの特徴である、性能に対する基本的方針は、常に 
サンのマィクロプロセッサと比較して、 整数命令では二倍 以上、 浮動小数点命令では三倍 以上 
の性能を ユー ザーに提供することであった。 また、 DEC も六 四 ビット RISC プロセッサ A 
lpha シリ— ズを開発してこのマーケットに参加した。 さらに、 競争が激化し、 DEC が 

21164、,># ultraspARC 、 IBM # powerpc62 0、 MIPS#Rl 

000 O ' HP が PA 8000 、などを 開発して いる。 この超高性能のゴールを達成するため 
にコン ピユー タと 半導体の ありとあらゆる 技術が導入され ている。 詳細は第4章第4節で述べ 



マイクロプロセッサの 

技術的将来展望 












第 1 節 


マイクロプロセッサの発展と技術的要素 


性能と進化を決める技 一九六九年に世界初のマィクロプロセッサ 4004 が発明されて以来、 
術的要因の関係 マィクロプロセッサは、ょリ使い易いア—キテクチヤと、ょり高い性能 

_を目指して発展して きた。 マイクロプロセッサの性能は、ある仕事の処 

理を実行した時の純然たるその仕事のための処理時 問、 で比較され、処理時間は通常下記の よ 
うに表される。 


処理時間=クロックサイクル XCP IX 命令ステップ数 


マイクロプロセッサは右辺の三つの要因を減らすべく急速に進化して きた。 クロックサイク 
ルを減らすことは動作周波数を向上させることで ある。 CPI (cycle I)er Instruction ; 命令の 
平均 実行 クロック数)の減少は 論理構成 方式、特にパイプライン 制御 技術や命令の 並列処理 技 
術で ある ス—パースカラ技術に ょりな される。プログラムの命令ステップ数の減少は命令セッ 
卜のア—キテクチヤとコンパイラの改良に よりな されている。 




CISC であれ RISC であれ、性能向上の 
ためには応用に特化した命令を追加している。 
ところで、ア—キテクチヤと論理構成方式の進 
展は論理 量、 すなわち総トランジスタ数により 
決められ、動作周波数は半導体プロセスの性能、 
回路技術とパィプラィン技術によって決められ、 
チップ面積は使用する総トランジスタ数と半導 
体プロセスにより決まる。 

高性能マィクロプロセッ 
サには高 付加価値が期待 
できたので、 新世代の マ 
ィクロプロセッサを開発する時には、 ウヱー ハ 
—段階での収率が三〇〜四〇 %になるよぅにチ 
ップ面積を想定して 仕様が 決められた。 収率が 
決まれば、マー フィ— 氏の 収率 モデル (M 

urp/s Probe Yield Model ) によりチップ面 
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図3 — 2 マイクロプロセッサのウヱーハーソート時の収率 


積か計算され、集積可 
能なトランジスタ数が 
算出され る。 8080 
を開発した一九七三年 
頃では、使用可能な卜 
ランジスタ数は五千以 
下で あり、 チップ面積 
が一〇％増大すると収 
率が三%下がりチップ 
コストが一〇%以上増 
大した。 
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チッフ面積は二〇%ほど増 
大してしまう。したがつて、 
当時のマイクロプロセッサ 
の開発とは、応用分野の要 
求を満たしつつ、機能(仕 

様)、論理方式、論理量 
{トランジスタ数}、回路方 
式、レイアウト、消 t 電力、 
設計機器、開発期間、開発 
人数との間での最適化設計 
を行うことであつたとも言 
える。正式に量産体制に移 
行させるときになつても、 
マイクロプロセッサのテス 
卜(試験)に使う、起こり 
そうな入力の組み合わせの 











標本デ—夕であるテストパタ—ン(ベクタ—)に不備があって予想した収率が得られな いこと 
が多い。 

ただし、超高性能 マィクロ プロセッサでは性能が重要視されるので、 コスト や消费電力は二 
の次にされる。ただ、量産体制に入ると、一般的に、ょり高い収率を得るために次世代の半導 
体プロセスに変更して二倍の収率を得て いる。 

半導体プロセスは約三年に一回進化して おり、 トランジスタの性能向上 
とともに、 トランジスタや配線における実装密度が約五六%ずつ改良さ 
れている。使用するマスクや半導体プロセスに起因する欠陥密度 (Defect 
Density ; 一平方センチ当たりの欠 1 % 数)も五年間で約二倍ずつ改善され続けている。したが 
って、 新世代半導体プロセスを使用する時には、約四〇%の収率を保ちつつ、前世代の半導体 
プロセスの使用時と比較して、約 一 •六倍(有効面稍では二倍)のチップ面積に、約三倍の 
トランジスタを集積化することが一般的と なり、 今日に続いて いる。 

CISC プロセッサは4004の時代からペンテイアムの時代までの二十二年間に約三年に 
一回ずつ七世代分進化して いる。 命令の平均実行クロック数に よる 性能がほぼ同一であれば、 
ビット長が八ビットから T ハビット (8080 や Z 80から8086や Z 800 〇)、 また 一 
六ビットから三ニビット (80286 から8038 6) へと進 IK した時や、 IHI ー ビット長で命 


性能と トランジスタ 数、 
命令実行クロック数の 
進化 


令の 平均 実行 クロック 数の減少に よって 性能を倍に上げるために (8 038 6 から 
80486)、シリコン面積は 一•八〜二•二倍増大した。すなわち、 三年に 一101ずつ 新世代 
の マイクロ プロセッサを開発するためには、命令の アーキ テクチャの 進化 か命令の 実行 クロッ 
ク数による性能の 進化 かのどちらか一つの 選択が 必要であった。 

初期の三ニビット CISC プロセッサ 80386では、 複雑な メモリ 管理機能やべ—ジング 
機能を同ーチップ内に集積した ため、 使用可能なトランジスタ数の制限に より、 最も速い命令 
でも一六ビット マイクロ プロセッサ 80286 と同じく二つのクロック分の時間を使わざるを 
得なかった。同一動作 周波数では 、 RISC プロセッサと比較して半分の性能しか達成できな 
かった。このことが CISC プロセッサと RISC プロセッサの性能の論争を引き起こした原 
因の一つでもあった。 

インテル系の X 86 シリー ズの命令アーキテクチャの進化は三ニビットマイクロプロセッサ 
386 で停止した。 386 の後継機種で ある486も ペン ティアムも 命令的には 386 と全く 
同じで ある。 異なる点は二次キャッシュ メモリの 制御やマルチプロセッサ制御に関してだけで 
ある。 したがっ て、 使用す る トランジスタは内部の一次キャッシュの 大容量 化と 実行 クロック 
数の減少による性能向上にのみ使われている。 

実行 クロック 数を大幅に減少させる ために、 命令の並列処理制御技術で ある、 複数本の パイ 
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プラィン構造を持つ複数の実行ユニットを内蔵したスーパー スカラ 技術が導入され ている。 整 
数命令を実行するユニットの数は、ペン ティ アムで二 個、 PowerPC 620 で三 個 、 SU 
perspARC で三 個 、 ultra SPARC で三個使われて いる。 

チップ面積と動作周波数は、半導体プロセスの進化に合わせて年々大き 
く、そして速くなってい る。 一九九二年には〇•八ミクロンル—ルの 半 
導体プロセスを使用し、ゥヱーハー製造段階での歩留りである収率を四 
五•五ミリ角のチップ(三百万トランジスタ)が製造可能となった。一 
九九五年には〇•五ミクロンル—ル半導体プロセスを使ってニセンチ角のチップ(七百万トラ 
ンジスタ)が出現し、二〇〇〇年には〇ニー五ミクロンル—ル半導体プロセスを使って二•八 
センチ角のチップ(五千万トランジスタ)が出現す ると 予測され る。 

一方、 動作周波数の進展を見て みると、 4004では七五〇 K HZ の動作周波数を 使用した。 
すなわち、一九七〇年代に AM 波で出発したマイクロプロセッサは、一九九〇年代前半に FM 
波の領域に 達し、 西暦二〇〇〇年には五〇〇 HZ 以上の VHF 波の領域に達すると予測される。 


生産可能なチップ面積 
と動作周波数の増大 


〇% と 仮定す ると、 


第 2 節 


RISC 型プロセッサの出現と発展 


RISC 型プロセッサ 
は高性能化へのアプロ 
I チの I 手段 


マイクロプロセッサは、一九六九年に発明されて以来、諸々の改良を導 
入する ことにより、より 高い性能を実現して きた。まず、 一〇進デ—夕 
演算命令、ビット演算命令、乘除算命令、ブロック転送のようにブロッ 
ク単位でデ—夕列を処理するストリング命令などの比較的複雑な機能と か、 豊富なアドレス指 
定方式と か、 浮動小数点用演算命令のような性能が重要视される機能を命令レベルにおいてハ 
I ドゥヱアで実現した。 

次に、コンパイラが生成するオブジェクトプログラムが速く動くように、かつコンパイラが 
コンパイルし易いように命令セットア—キテクチヤの追加がなされた。さらに、オペ レ— テイ 
ングシステム (OS) をサボ—卜するメモリ管理、保護機能、タスク制御や例外処理などの非 
常に 複雑な 機能がマイクロプログラム 技術に より ROM (マイクロ ROM ともいう)にファ— 
ムウエア化された。フアームウエアとは ROM などのハ—ドウエアに内蔵されたソフトウェア 
である。 

このようにして DEC の VAX シリーズや8 0X86 や 68 0 xo のような複雑な命令体系 
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を持った CISC プロセッサが発展した。性能を MIPS 値で単純に比較す ると、 性能は過去 
二十二年間で約千六百倍向上した。ただし、データ長を含めた命令セットの発展を考慮に入れ 
ると、 一万倍以上の性能の向上が達成され た。 その、 っち 動作周波数に よる 性能向上は夏十三 
倍で あるが、 命令の平均実行クロック数の減少に よる 性能向上はペンテイアムの ような 二命令 
が同時に実行され る 命令の並列処理技術で ある ス— パー スヵラ技術を使っても、わずか十六倍 
にし かすぎ ない。 

やがて一九七〇年代後半に入ると、コンビユータ業界では後述するパイプライン制御技術が 
開発され、高級言語が普及すると同時に コスト。 ハフォーマンスがより強調されるようになった。 
その要求を満たすべく、ハ—ドウェア機能を簡単 化し かつ汎用 化し、 高級言語で書かれたブロ 
グラムをコンパイルした後のオブジェクトプログラムをパイプライン制御により高速に実行す 
るマイクロプロセッサの誕生が期待されるようになった。すなわち、 RISC プロセッサの登 
場で ある。 

RISC 型プロセッサは高性能化への一つの手段で あり、 その本来の概 
念は ー サイクル当たり一命令の割合で実行できる非常に高速なクロック 
サイクル(高動作周波数)のマシンを作り出すことであった。したがっ 
て、 アーキテクチヤに対して六つの基本的な要求が ある。 
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図3 — 4 CISC と RISC と VLIW の命令形式 























E ) 命令の み。 ⑤加算 ( ADD ) 命令のよぅなメインメモリ操作以外の操作は全てレジスタに 
対してのみ適用。レジスタに対する命令には三アドレス方式(例： a + bic ) を採用。⑥全 
ての命令の長さは三ニビットの一語とする。 

RISC プロセッサの萌芽は、一九六四年に開発された CDC 社の CDC6600 に見られ 
た。 一九七五年に登場したクレイ社の CR AYI1 ではコンパイラによる最適化は意識してい 
なかったが、既にパイプライン処理を指向していた。一九七五年に開発をスタ— 卜 した IBM 
の三ニビットプロセッサ 801 は本格的な RISC プロセッサの第一号だった。 

前述した RISC プロセッサのア—キテクチャに対する基本的な考え方は、 IBM 801 の 
基本仕様に全て盛り込まれていた。さらに、 RISC プロセッサの弱点を補ぅための工夫も採 
用されていた。それらは、超高速 ECL (Emitter Coupled Logic)[nl 路を使用した高動作周 
波数とキャッシュメモリであった。また、それらは現在の最先端技術である並列処理制御であ 
る X I パー又カラが使用される以前においては最先端技術であった、遅延ロード、遅延ストア 
や遅延分岐などの性能向上のための新技術が数多く採用された。 

すべての RISC プロセッサはこの IBM 801 から出発したといっても過言ではない。た 
だ、 IBM の失敗は自分の成功に価値を見い出せなかったことで ある。 IBM が RISC プロ 
セッサ界 に、 一九八六年に開発した ROMP プロセッサを経て、 POWER アーキテクチャ R 



S /6000 で戻ってきたのは十数年後の一九九〇年であった。歴史に「もし」は許されない 
が、過去二十五年間のマイクロプロセッサの歴史において最大の最も価値ある「もし」である。 

パイプラインとスカラ技術について 述べる。 一般に、命令の制御は、メモリからの命令の読 
み込み(フヱッ チ)、 命令の解読、レジスタまたはメモリからデータの読み込み、命令の実行、 
演算結果のレジスタまたはメモリへの書き込み(ライト•バック)の五ステ—ジの機能により 
構成されている。パイプライン制御技術では、各ステージの処理を独立した別々の機能ユニッ 
卜か担当している。パイプライン制御とは、一つの命令のある動作が終了すると次のステ—ジの 
機能ユニットに処理を 渡し、 空いた機能ユニットで次の命令の処理を行う制御方式で ある。 

例えば、一番目の命令を既に読み込んでいる場合に、一番目の命令を解読をしている時に次 
の命令の読み込みを行い、一番目の命令のデータを読んでいる時に次の命令の解読を行うと同 
時に次の次の命令の読み込みを 行う。 前述の例 だと、 逐次的に処理すると一つの命令を完了す 
るのに五クロック分の時間が必要であるが、パイプライン制御を用いると命令の実行ユニット 
で見ていると、各クロック毎に命令が実行されているように 見える。 命令が読み込まれて結果 
が得られるまでの一つの命令が完結するまでの実行時間(命令のレイ テン シ)は同じだが、単 
位時間内に実行され る 命令数(命令のスル—プット)が 増える。 ス—パーパイプラインとは命 
令の機能分割を 多くし、 パイブラインの段数を多くしたものを 言う。 段数を増やすことにより、 
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各段の論理は簡単化されより高い動作周波数が可能と なる。ただ、あまり多くす ると、 急にパ 
イプラインの流れを変える ような 分岐命令が発生す ると、 車が高速ではカーブを うまく 曲がれ 
ないように、マイクロ プロセッサはパイプラインに入っている命令が終了するまで待ち状態に 
入り、 性能が低下す る。 特に、 OS の実行中では六命令に一回は分岐命令が発生す る。 

一方、スカラ技術とは命令の並列実行のことで、命令を実行する機能ユニットが複数本 ある。 
同ークロック 内で二つ以上の命令を同時に実行するのをスカラ技術と 言い、ス— パ—スカラと 
は それ以上の命令の並列実行ができるものを さす。ただ、 実際には二つでもスーパ—スカラと 
言っ ている。「スー パ—」 とは「たくさん」 だと思えば よい。 したがっ て、マイクロ プロ セッ 
サ では、 ス—パ—パイブライン技術を使い超高動作周波数で高性能を達成している会社と、ス 
—パ—スカラ技術と高動作周波数の組み合わせで高性能を達成している会社が ある。 前者に力 
を入れているのが DEC と HP と MIPS で、 後者には IBM と サンとインテルが ある。 

IBM 801 の登場で刺激された RISC プロセッサの研究は、 カリフ 
ォルニア州立大学バ—クレ—校とシリコンバレ—にあるスタンフォード 
大学に引き継がれた。バークレ—大学が研究したレジスタバンクがたく 
さんあるレジスタウインドウの概念を導入した RISC — I\n アーキテクチヤは後にサンの 
SPARC (scalable processor Architecture ) ア—キテクチヤとして実用化 された。 


RISC プロセッサの 
進化 


一方，スタンフォード大学のパイプライン制御とコンパイラ技術にその特徴を際立たせた M 

IPS (Microprocessor Interlocked Pipeline stage ) アーキテクチヤは、 MIPS 社の R 

2000 として実用化された 。 R 2000では、 まず、 複雑な機能をコンパイラに任せる こと 
によりハードウエアを簡素化した。次に、より高い性能を実現するために、プロセッサに遅延 
分岐や遅延ロードのスロットを設け、分岐命令後のスロットに必ず実行する命令を置いたり、 
口— ド命令の後にそのデ—夕を使用する命令を置かない、といった命令のスケ ジユ— リングを 
コンパイラで行わせた。しかし、これらは全て IBM 801 へのインクリメンタルな改良にす 
ぎなかった。 

彼らの最も大きな功績は「昔のコンピユ—夕は惡かった」と言うマ—ケティング活動であっ 
た。 RISC 型プロセッサは IBM により研究開発され、バ—クレ—大学とスタンフォ—ド大 
学でマ—ケティングされることによって成功したマイクロブロセツサであると言って よい。 

初期の純粋な RISC プロセッサには、 CISC プロセッサのアーキテクチャが持つ強力な 
命令をもっていないという性能面の大きな欠点があった。その欠点を補うために、 まず 、 RI 
SC をワ—クステ—ションのマ—ケットに導入させるために、 CISC から浮動小数点命令を 
借用した。 

ところで、メモリとプロセッサ間のデ—夕転送量は CISC と純粋な RISC とではせいぜ 
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い同程度でよい。しかし、 CISC と同等の仕事を行うには、 RISC はより多くの命令を実 
行する必要がある。その高い命令带域幅を満たすためには、メモリからプロセッサへの命令群 
の転送量を多くする必要がある。それらの欠点を補うため、 RISC は CISC に比べ約二倍 
の高い動作周波数を使用し、かつ大容量のキャッシュメモリ(一次キャッシュ)が必須となる。 
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ワ — クステ — シ ヨンに IBM 系パソコンの進化を見ると、ハ—ドウエアはワークステ—シヨン 
^ iuil 技術を。ハの技術から、またォペレ—ティングシステムはァップ S のマッキ、 ノト 

_^ッシユから、それぞれ大きな影髁を受けていることが分かる。 

ワ—クステ—シヨンは、高性能を第一の目標に掲げているために、ょり高い性能向上と使い 
やすさを追求して、次々と新しい技術を導入した。そして、それらの技術は五年位経つと IB 
M 系パソコンにも取り入れられた。 

それらの技術には、一六ビット型プロセッサ、三ニビット型プロセッサ、三ニビット型 RI 
SC プロセッサ技術、高醉像度グラフイックスデイスブレイ、 GUI (ウインドウ)、 LAN 、 
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高効率コンパイラ、 MMU (メモリ管理)、マルチタスク、一次キャッシュメモリ、高性能プ 
ロセッサ(ークロック/一命令)、スーパー。ハイプライン、ス—パースカラ、六四ビット•デ 
—タバス、などがある。 

今後、ワ—クステ—シヨンからパソコンに導入される技術には、テレビ会議、マルチメディ 
ア用命令、真性マルチタスク、分散処理、マルチプロセッサ、などである。これらの技術は、 
ゥィンドゥズ 95 やゥィンドゥズ：2丁|0 3丨厂0の03登場とともに、二〜三年以内にパソコ 
ンに導入される。すなわち、ワ—クステーシヨンに新たな技術が誕生しなければ、量産普及型 
ワ—クステーシヨンの大部分のマーケットはパソコンに取って代わられる。 

CISC と RISC に CISC ブロセッサであるインテルの X 8 6ア—キテクチャにおいて、 

t ^ fsisfsi テク命令が バイト 可変長で構成されている ことと、 三一ー ビットデー タ長に対 

_^する命令を実現するための命令コードが十分に予約されていなかったこ 

とは、 高性能化を実現する時の大きなペナルテイ—になつていることは自明である。ただし、 
ス I 。 ハースカラ技術の導入に より、 これから 三〜 四年は決して致命傷にはならない。 

RISC プロセッサの性能向上のために採用されたパイプライン、スーパ—スカラ、内蔵一 
次キャッシュ メモリ、 分岐予測、コンパイラ技術などは大幅に CISC プロセッサに急速に採 


用されている 



マイクロプロセッサの性能は、後述する動作周波数当たりの性能を比較す ると、 スーパース 
カラ技術の実現方法によって優劣差が決まって いる。また 、 RISC とは縮小命令アーキテク 
チヤだと言うものの、 RISC 型プロセッサも高性能達成の ために、 特に超高性能プロセッサ 
においては、 CISC よりもは るかに複雑な命令を設けて いる。すなわち 、 CISC と RIS 
C の違いは 「 complexed 」 か 「 Reduced 」 かでは なく、 レジスターメモリタイプのア—キテ 
クチヤなのかロード/ストアタイプのア—キテクチヤなのかというメモリアクセスへのア—キ 
テクチヤの相違にしかすぎなかったので ある。 

ところで、典型的な CISC マイクロプロセッサであるペンテイアムの性能は、 RISC プ 
ロセツサを主張した SPARC と MIPS の性能にやっと追いついた。ところが、ペンテイア 
ムの追撃を絶とうと して 、 IBM は Po w erpc 620 を開発し、サンは ultraspA 
RC を開発中で ある。 したがっ て、 競争はアーキテクチヤから、いかに高性能を達成するかの 
実現方法の競争へと移った。 

マイクロプロセッサ単体としての性能 や、 システムとしての性能を評価 
するとき の、 性能評価プログラム(ベンチマ—ク)は目的別に数多くあ 
る。 名前を覚えるだけでも苦痛を伴う し、 内容を知ろうとすると難解だ 
し、 始末におえないのが性能評価プログラムである。 しかし、 知っておくとシステムを買う時 
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スペックマ—ク値によ 
る性能競争の激化 



に大変役に立つ。 

RISC プロセッサを用いたワ— クステ—シ ヨンが登場す ると、 実際のアプリケー シヨ ンプ 
ログラムから整数に関して六個と浮動小数点に関して十四個を選び、実際に使われた時間 
(Elapsed Time) を テストし、 結果を VAX — 11/780 に対する相対値で表した スぺッ 
クマーク (SPECmark ; System Performance Evaluation cooperative) がベンチマークの 
標準として採用され るよう になっ た。 

整数命令の性能評価には SPECin t 値が、浮動小数点命令の性能評価には SPECfp 
が使われて いる。 整数命令の評価には、論理式生成と最適化、 LISP インタ—ブリタ、テキ 
スト ファイルの圧縮と 伸長、 表計算、 ソフト 開発(ファイル コン バー ジョン)、 などが使われ 
ている。 SPECint 値は比較的、 ビジネス 用アプリ ケーシヨンに 適して いる。 したがって、 
最近では CISC プロセッサの性能評価にも応用され るよう になった。 しかし、 その評価プロ 
グラムの実行に当たってはマイクロプロセッサ内の一次キャッシュのヒット率が非常に高いた 
め一般的な評価にはなりえない。 

各社とも新世代のマイクロプロセッサの開発には、スペックマ—ク値を使って戦略を決定す 
るようになった。 また、 マイクロプロセッサ単体の性能評価にはミブス (MIPS; Million In. 
struction IPer second) 値とインテルが提 lltt している 一 COMP 値、 パソコンなどのシステ 



ムレべルでの性能評価にはドライスト—ン ( Dhrystone ) 値とシスマーク ( SYSmark ) 値が 
ワ—クステ—シヨンでの性能評価にはスペックマーク値が使われている。ただし、 icoMP 
にはスペックマ—ク値が含まれているのでビジネスアプリケ—シヨンでは注意が必要で ある。 

また、 非営利団体である BAPCO (Business Application Performance corp ) のシス 

マ—クをシステム会社だけでなく、マイクロプロセッサ会社も採用す るよぅ になって きた。 パ 
ソコンシステムとしての性能評価のために、ワ—ブロ、表計算、データべ ース 、グラフィック 
ス、 DTP 、 プレゼンテーシ ヨン、 ソフト開発などが評価の対象になって おり、 マイクロプロ 
セッサの性能をパソコンユ—ザーが評価するための最も優れた評価プログラムである。 

例えば、二次キャッシュを搭載しなかっ たり、 低速のバスにハ—ドディスクをつないだりし 
たら、 性能の良いマイクロプロセッサを使っても、システムの性能は期待ほどは向上し ない。 
したがっ て、 パソコン ユーザ—としては、 整数命令の性能値で ある スペックマーク値をマイク 
ロプロセッサそのものの性能の目安と して、 シスマ—ク値でシステムの性能を判断するのが最 
も 現実的で ある。 

スー パ—ワ—クステ— 今 また、 新たな マー ケツトが形成され よぅとしている。 ス— パーコン ピ 
シヨンの登湯か , 

ュ ータに匹敵す るス ーパー ワ I クス テーシ ヨンの マーケットで ある。 

_ DEC が外部 メモリ システムにあつた二次キャッシュ メモリを 九六 K 
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バイト内蔵した新型 Alph a 21164を発表した。九百三十万個のトランジスタを 使用し、 
動作周波数三〇〇 M HZ で、 三〇〇 SPECint 、 五〇〇 SPECfp 、 最大一•二 BIPS 
(一秒間に命令を一•二億回実行)の性能を予定している。パソコンに広く使われているイン 
テル社の 48 6DX2 の十倍の性能で ある。また 一九 八 一年に開発された初めてのハィパフォ 
—マンス•エンジニアリングワ—クステ—シヨンであるアポロ社のドメイン DN — loo の四 
百倍の性能で ある。 マイクロプロセッサが持つ性能の物凄さが実感される。続いて、サンが U 
ItraspARC を発表した。四百二十万個のトランジスタを使用し、動作周波数一六七 M 
HZ で、 二七五 SPECint 、 三〇五 SPECfp の性能を予定している。 

f 節 日米でマ v ク n 。 フロ？サ開発力にな - tri 差が出るのか— 

開拓者魂と起業家精神 米国が マイクロ プロセッサで優位に立てた のは、 米国開発技術者が熱望 
アメヵン ム し 追い求めている起業家精神と アメリヵン ドリームのおかげで ある。 新 

_たに会社を 起こし、 世の中にいまだないものを研究開発し巨万の富を築 

く。 または、 創造的で挑戦的なプロジェクトに参加し新規な製品を 開発、 ストックオプション 
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を行使することで莫大なお金を得る。ストックオプションとは、入社した時の値段で一年後に 
株を収得できる従業員へのインセンティブプログラムである。それを駆り立てているものは、 
国籍に関わらず、米国で働く開発技術者の心の底に流れているアメリヵ建国以来の開発者魂で 
ある。 

私が米国で開発に従事していた一九七〇年代は、開発技術者の半分以上が移民であった。今 
日でも、東南アジアからの移民(特に中国人)がマイクロプロセッサ開発者に占める割合が非 
常に高く、挑戦的かつ精力的に仕事をしている。また、マイクロプロセッサの開発が終了する 
と、その製品を広くユーザーに宣教するためにマ—ケティング部門へ移ったり、または、その 
マイクロプロセッサを使って新たなビジネスを起こそうとして、新会社を設立したりする技術 
者がかなりいる。会社の命令でマイクロプロセッサを開発するのではなく、あたかも、自分で 
会社を起こして新製品を開発するように、熱意を持ってプロジェクトに参加している。 

また、実力がある開発技術者であれば、会社を変わることにより給料が少なくとも二〇%は 
上がるので、開発技術者に流動性も生じ、それがまた米国の強さの一つとなっている。あたか 
も、 シリコンバレ—株式会社インテル事業部といった感があった。もっとも、ブロジヱクトの 
最終結果が出ない前に移籍したりする場合があるので、採用するマネジャーの目が肥えていな 
いと、とんでもない技術者を雇ってしまう。サンや MIPS のマイクロプロセッサの開発に も、 


元インテルの開発技術者がかなりいる。 

大きなプロジェクトを統括するゼネラルマネジャ—であれば、新規開発技術者の採用、給料、 
ベネフイット、昇給額を含めた査定などの人事権のほかに、コンビユータなどの機種決定や使 
用に対しても大きな権限を持っている。インテルで386が開発されたとき、三日間ほど技術 
関係の全てのコンピユ—夕にアクセスできなかったことがあった。386プロジェクトのマネ 
ジャーに電話したら、386が全てのコンビユ—夕を使っていることがわかった。インテルに 
おける次世代マイクロプロセッサ開発への意気込みとプロジヱクト運営方法は、物凄かった。 

一九七二年に開始した八ビットマイクロプロセッサ8080の開発は、 
驚きの連続であった。半導体の祖と仰ぐノイス博士が、当時私が勤務し 
ていたリコーの取締役に直接電話し、私のインテルへの入社を要請して 
きた。三回目の渡米といぅことで、いくらかの余裕があったものの、入社して驚いてしまった0 
当時、私は結婚したてで、米国の生活に慣れてから徐々に仕事を始めょぅと思っていた。と 
ころが、インテルはアパ—卜、家具、寝具、食器、当座の食料とお金、車の口 —ンを用意して 
いただけでなく、永住権(グリ—ンヵ—ド)を取るためにサンフランシスコで一番といわれた 
弁護士も雇って待っていた。世界初のマイクロプロセッサ4004を開発した実績はあった 
が、それほどまでノイス博士が開発者の能力を評価したことに感激した。また、ノイス博士は 




創造的開発にとって最も必要な「全面的な支持者」として常に助けてくれた恩師でも あった。 

仕事を始める と、 三 力 月ごとに給料が上がっていったのにも驚かされた。いわゆる優秀とい 
った程度では最先端のマイクロプロセッサの開発は難しいので、能力のある技術者は特に会社 
設立に当たっては重要視されている。したがって、プロジヱクトマネジャーは料理屋の主人と 
同じで、メインのコックが辞めたら、次のコックを翌日には連れてこれるようでないと務まら 
ない。そのため、技術者間の情報交換はかなり頻繁に行われている。 

渡米して一週間が経ってから、8080はどうあるべき か、 その仕様の検討会が始まった。 
4004や8008を一緒に開発した仲間だから、第一世代のマイクロプロセッサに抱いてい 
た不満が一気に爆発す るように、 活発に自由な討論ができた。自1:1:1な討論というと聞こえが良 
いが、これが物凄い会議のやり方だった。事前に資料は配られない。会議中に考え、相手の考 
え方を評価し、自分の意見を述べなければならない。頭の良さと LP 1 転の速さと強さを兼ね備え 
ない 限り、とても 会議では勝てない。 

自分の意見を述べるというスピークアウトの教育を、幼稚園時代から徹底して教えられてい 
る米国人にはできるが、「沈黙は 金で ある」を尊重する日本人にはとてもできない。 会議で黙 
っていれば、 発言し ない者は出ていけと言われ、 会議で最後まで 残った 意見が絶対で あるので、 
命令に従わざるを得ない。自由と権利は勝ち取らないかぎリ得られないと初めて実感した。 



ょかれあしかれ、日本には、日本特有な和の精神があるので、他人の間違いや欠点を指摘す 
ることは難しい。しかし、真のチームプレイのためには、開発には他人の仕事を正確に批評す 
る必要がある。それは、後述するデザインレビユー(設計評価)やデバッグ(欠陥除き)時に 
は必須な作業である。 

マイクロプロセッサの開発手法は、米国では十五年以上前に確立した。 

8080の仕様が決定した一九七二年十二月に、論理や回路設計の次の 

設計段階であるパタ—ン設計を翌年の一月二日に始めることが決定され 
た。そこで、いかに効率ょく正確に各種の設計を行ぅかが問題となった。特に、設計時間が長 
くかかるパタ—ン設計において、アイドル時間を減らすために、各設計段階で設計プランとそ 
のストックを確保することが鍵となった。ストック量は約一力月分は最低必要であった。その 
後、設計プランは製品設計計画書(ブロダクト•インプリメンテ—ション•プラン)、設計ガ 
イドブック、設計報告書(デザインリポ—卜)などに進展していった。 

さらに、マイクロプロセッサが複雑になつてくると、経験と能力と人種が異なる多くの開発 
技術者を使うために、統一した設計思想や設計手法や設計手段を導入する必要があった。ガイ 
ドブックは、開発の途中では決して破つてはいけない。バイブルへと名前を改め、論理用、回 
路用、パタ—ン用、テスト用バイブルへと発展した。さらに、設計の進抄状況を把握し、適切 
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マィクロプロセッサ開 
発手法の確立 



な措置をするために、また若い技術者を指導したり、仕事の仕方の間違いを早めに見つけるた 
めにも、設計プランとスケジュールに関して、報告(ステータス)と目標(オブジェクテイ 
ブ)と実施案(アクション•リクアイアメント)などを討論する会議が月単位と週単位で行わ 
れるよぅになった。 

I 六ビットマイクロプロセッサの開発の時代に入ると、製品設計計画書、設計バイブル、設 
計報告書のほかに、論理シミュレーション、人員、 CAD 導入、試作、生産、投資に対する利 
益などのバイブルや計画書を新たに追加した製品計画書や開発方法論が導入され、巨大プロジ 
ェクトの立案、計画、運営などのノウハウを確立していった。 

一九七〇年代の後半に入ると、開発作業が細分化され設計そのものも難しくなり、チップ全 
体や各モジュ I ルでのデザインレビューが必須となった。なんとなく、誰にでもできそぅな感 
じがするが、創造的な開発、スピ—クアウトに基づいた真の討論、ドキュメンテ—シヨン、批 
評(クリテイサイズ)などの経験がなく、プレゼンが下手な日本人にはかなり難しい。 

また、開発では二つの人格が要求される。開発の前半では、特にアーキテクチャ設計におい 
ては、技術者の良いところだけをとるために、性善説で仕事を進める。一方、開発の最後のス 
テツプでは、全てをまとめ決断したり、試作した製品をデバッグするから、全体の一〇%の肉 
体的な仕事に九〇%の頭脳の集中力が必要となり、決断力のあるプロジヱクトマネジャーを使 


って、性悪説で仕事を進める必要がある。 

スケジュールを逆算し米国人の気質は、マィクロプロセッサの開発に関しては、日本人より適 

てたてる米国技術者 

している。米国人にも仕事に夢中になるワーカホリック(仕事中毒者) 

_がいて、朝の八時から夜の七時まで仕事をみっちりやる。必要であれば、 

七時に会議を招集しても文句を言わない。今の日本人よりも高度成長時代の日本人に似ている。 
昼の一時間の休みを除いて、十時間ぐらい集中力を保ちつつ働くことができる。長時間の発想 
と評価、批評と発言と討論が必須の会議や、長期間にわたる集中力が必要とされる論理や回路 
設計などで必要な柔軟で強く回転の速い頭脳、それと仕事への体力は日本人よリ米国人のほう 
がはるかに優れてい る。 

日本人を連れていって一時間の会議を連続して六回続けただけでギブアップしてしまった。 
米国の開発技術者と比較して、あまりに弱くてがっかリしたことが多い。日本人も国際的にな 
るには、頭脳と肉体的な体力が欠かせない時代になった。午前中から頭脳が高回転かつ高出力 
を発揮できないようでは、とても米国には太刀打ちできない。 

また、米国人は、•働くときは働くが、休むときには徹底的に休むために、スケジユールを逆 
算してたてることが非常にうまい。したがっ て、 日本人に特有な個々の過程を積み重ねて計画 
を立てがちな方式と比較して、ボトルネックがどこに生じそうかも事前にわかり、スケジユ— 
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ルの調整もあらかじめでき、仕事が日本と比べてはるかにやりやすく効率的だ。 

仕事の速度も速い。どちらかと言うと、日本人は一つのことを じっ くりやりたがる傾向があ 
るのだが、マイクロプロセッサの開発では、アーキテク チャ、 論理、回路、パターン、テスト 
などの異なる設計が あり、 一つの段階の仕事をするためには両脇の仕事を把握しないとなかな 
かうまく行かない。一つの仕事をじっくりやる よりも、 いろいろの仕事を素早く、少なくとも 
三回はやった方がはるかに良い仕事ができる。そういうスピード感の ある 仕事のやり方という 
のは、若い時に習得しないと一生身につかない。開発製品には競争相手が おり、 新製品は生も 
のと同じで ある。 時間が経つと活きが惡くなるし、陳腐化したら誰も買わない。 

何事もそうかもしれないが、マイクロプロセッサの開発で も、 1 II1I 目は習うことで精一杯だ 
し、 二回目では覚えたことがやっと使えるようになり、三回目で余裕が出て自分なりの発想に 
基づいた開発ができるものである。また、米国人は自分のキャリアパスを計画するので、脚光 
を得られる仕事だけを欲せず、将来に必要な技術を貪欲に吸収しようとし、嫌な仕事でも百点 
を取ろうとして一生懸命やり、教え甲斐がある。スピード感ある仕事のやり方を習得すると同 
時に、開発に関する全ての仕事を三十歳になるまでに一通り習得しないと、ただの技術者で終 
わつてし まう。 

ところで、米国の大学生は勉強をよくやり、学生時代に将来に役に立つ専門分野のアルバイ 


卜をするので、仕事をすることとは何か、を教える必要がない。大学卒業者を採用しても、日 
本の修士卒業者より優れていることが多い。また、米国の大学教育は優れていて、入社した直 
後に基礎的な専門教育を短期間で終了させることができる。日本だと、電子工学を専攻してい 
ても、基礎的なことを知らないので、原理から教えないといけない。 

1規性のあるものを生創造的開発とは芸術であり宗教であり、アィデアとは個性のほとばしり 

である。八ビットマィクロプロセッサ8080を開発する頃までは、開 

_発者の発想を尊び、チップに開発者のサィンを記すことが許された。私 

もサィンの代わりに自分の家紋を入れた。ィンテルでは、80 80の次のプロジェクト8085 
の時は、チ—ムプレィということでサィンが許されなかつた。 

ところが、素人を使ったために改善はなされたが、傑作機は誕生しなかった。この失敗で、 
マィクロプロセッサの開発には絶対的に優れた能力者が必要だとわかり、優秀な人材を集める 
ようになった。創造的開発とは、市場に未だ無い製品を研究しつつ開発するので、成功という 
希望と、失敗という不安を抱き合わせて、人跡未踏の原野を羅針盤も持たずに進むようなもの 
である。すなわち、創造的開発は、ィンクリメンタルな改良や改善ではなく、ベタ—ではなく 
ベストな製品を生み出すのだから、過去と現在を分析•解析し、昇華し、捨てなければ容易に 
はできない。 
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過去と現在を捨て去ることは、特に論理や回路設計な どは、 非常に難しい。日本人はとりわ 
け結婚すると保守的になり、守りの体制に入ってしまう傾向が 強く、 技術を積み重ねて自分の 
財産にすることに執着する日本人に「過去を捨てなさい」ということは非常に大変な作業であ 
る。 開発こそ我が道であると心底思う人でなければ、マィクロプロセッサの開発には適さない。 

開発コンセプトである新規概念を生むためには、人が歩んだ道を行ってはいけない。新規概 
念は、最初に理解者はほとんどいないし、無視されたリ、低い評価しか得られない。もっとも、 
何力月もかかって考えたことを会議にかけ、即座に大半の寶成が得られたら、それは新規概念 
でもなんでもない。 

また、 せっかく良い考えが浮かんでも、いわゆる優秀な人ほど、自分の発案したことは もう 
他の人も考えているのではないかと思う傾向があるが、世の中では同じときに同じことを発案 
するのは三人しかいないものである。発案したとしても、全員がそれを実現化するとは限らな 
い。 何か新規なものが開発されると、私も考えたことがある、ということを耳にする が、 考え 
ることと実現することとは全く違うことである。 

開発者の頭の中は誰も知らないから、まず自分の世界を 創り、 新規概念をいかにうまく理解 
させるかのスト— リー 作りが必要となる。自分が考えたものがベストと信じつつ、不退転の意 
志で会議に望まないといけない。 


新世代の高性能なマィクロプロセッサの開発に おいては、 高性能が実現できる新世代の半導 
体プロセスが必須であった。したがって、新しい半導体プロセスの詳細な仕様が決まる と、 細 
心の注意を払って、半導体プロセスの各種のパラメ—夕が正しいかどぅかを確認し、回路シミ 
ユレ—夕に使用している各種の式の確認を 行い、。 ハラメータを回路設計に必要な回路シミユレ 
— 夕に入力す る。 この作業に失敗すると、でき上がったマィクロプロセッサの性能が期待通り 
には実現されない。 

一九七〇年代は、半導体プロセスの変遷の激動期であった。半導体プロセスは、電荷の移動 
を使った PMOS から、ょり高速性が期待できる電子の移動を使った DRAM メモリ用高電圧 
NMOS 、 SRAM メモリ用低電圧 NMOS 、ィォン注入技術を使った NMOS 、そしてショ 
—トチャネル版 HMOS へと、 わずか八年の間に五回 も 変わった。 

したがって、実用化試験が終了していない半導体プロセスを使ったり、半導体プロセスの進 
化が非常に大きく安定しない時代であった。 また、 外部の商用の回路シミュレ—夕を利用す る 
と、 使われている式に間違いがあったりしたことも ある。 半導体プロセスの技術者が経験不足 
で、ケアレス•ミス テー クがあつたりして間違つたパラメ —夕を提出して くること もあつた。 
経験があまり役に立たない時代でもあった。 

そこで、半導体プロセスの性質や性能や実装密度などを調べるためのテスト回路を常に弔意 
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して おき、 同時に、大学で電子工学を、そして修士コースで半導体を主とした物性を専攻した 
技術者を使い、提出されたパラメ—夕や式を論理的に検証させつつ、テスト回路を使って IHI 路 
シ ミュレータ自身の検証 も 行った。工学系出身者であったので、与えられた八ラメー タと 各種 
の式を自由に操って検証作業はできた が、 プロセスの変遷があまりに大きかったこと もあり、 
与えられたパラメータが正しいかどうかの判断はあまり上手ではなかった。使う技術は大学で 
習得した が、 本当かな、何故かな と、 疑ったりする技術は習得していなかった。 

一般的に、特に日本の若い技術者では、技術を習得したい気持ちが強すぎて、自分で考える 
ことょりも、 他人から教えてもらう方を選んでしまう傾向がある」インテルで四 K ビットの D 
RAM が開発されたときのエピソ—ドだが、最初に開発したグループの仕事がなかなか収れん 
しなくてプロジヱクトが失敗し、二番目の開発グル—プに仕事が引き継がれた。ところが、そ 
のグル—プは前者が残した資料を全部捨ててしまったのである。資料を捨てるのはもったいな 
いないな、と言ったら、自分たちは開発のために雇われたから、肉分達のアイデアで成功させ 
てはじめて自分達の価値を認めさせることができるのだ、と言われた。実際は資料を見てはい 
ると思う が、 米国での開発とは物凄いものだと感心した。 

もっとも、 私 も 8 08 0を開発したときは前世代の8 0 08の資料は一切參考にはしなかっ 
た。 開発とは、前者の後追いをしてもインクリメンタルな程度しか改良されないから、無から 



出発するのが正解で ある。 

マイクロプロセッサ開 マイクロプロセッサの開発 力は、 マイクロプロセッサを作るに当たって 

発力の日米の差 

重要な要因の一つとなる が、 決定的な要因では ない。 最も重要な ことは、 

_いかに作るかでは なく、 どんな仕様のどんな性能のマイクロプロセッサ 

を開発するかである。日米のマイクロプロセッサ開発力の差は、開発する製品そのものの違い 
により 生じて いる。 

インテルに経営的な安定をもたらしたのは、38 6マイクロプロセッサ開発の成功であった。 
それまでは、いわゆる五年に一回襲ってくるシリコンサイクル といぅ 半導体業界不況の波を避 
けられなかった。最先端のマイクロプロセッサの開発には莫大な資金がいる。マイクロプロセ 
ッサ本体の開発ばかりでなく、ユ—ザ—がシステムを開発して いく 段階で必要とするデバッグ 
用の開発支援機器とアセンブラや高級言語コンパイラなどの言語の開発も必要で ある。さらに、 
そのマイクロプロセッサを世の中に広く浸透させるためのマ—ケテイング活動が必須となる。 
このマーケティング活動に膨大な経費がかかる。 

|九七〇年代の日本では、あまり大きな資金が必要で ない、 制御用高集積化マイクロプロセ 
ッサであるワンチップマイコンの開発に力を注いで いた。 それらは、古い世代のマイクロプロ 
セッサの改善版であるので、マイクロプロセッサとしての開発技術の蓄積にはならなかった。 
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また、 正式にライセンスを習得して製造していた会社もあったが、チップの。ハターンに刘し 
ての著作権が成立していなかったので、米国で開発されたマイクロプロセッサを、写真を撮っ 
たり、顕微鏡などで細部の解析をしたりして、コピーして無許可で製造して いた。 いわゆるリ 
バースエンジニアリングであり、最も恥ずべき行為であった。無から有を誕生させる新規マイ 
クロプロセッサの開発と、現実に動作しているものをコピーする設計とでは、技術の種類も程 
度も全く違う。リバースエンジニアリングでは、コピ—したバターンから回路図を作成し、回 
路図を論理図に変更し、論理シミユレーションを実行して、 コピー した。ハターンに間違いがな 
いかを確認する作業を行う。新規製品の開発とは全く異なる技術である。 

一九八〇年代後半から高性能マイクロプロセッサの開発競争が 始まった。 インテルは一命令 
/ー クロックの性能を持つ486プロセッサを 開発し、 ワ— クス テー シ ョンの会社は より 高い 
性能が期待できる RISC プロセッサで二倍以上の性能を 提供して、 インテルに対抗しようと 
した。また、 性能の鍵の一つとなる C 言語用コンパイラの開発に も 力を注いだ。 

続いて、 一九九〇年代に入る と、ス— パ—スヵラ技術や ス—。 ハ—パイプライン技術や超高動 
作周波数を使って性能の競争が激しさを急激に増した。マイクロプロセッサにコンピユータ以 
上の性能が期待できるような時代に入ったので ある。 高性能コンピユータに採用された超近代 
的なハ—ドウェアアーキテクチャを導入し、 よリ 高い性能を達成するために、非常に多くのコ 



ンピユ—タサイエンス技術者が採用された。さらに、命令セットの効率度や動作周波数当たり 
の性能度の計測、解析、評価、改良などを担当する性能評価グル—プを新たに編成した。 

コンビユ—夕の会社では、試作機が完成すると、性能評価グループにより試作機が評価され、 
命令セットを改良しアプリヶ—ションプログラムのサイズを縮小させたり、実行時間を短縮さ 
せ性能向上を図っている。 IBM は、コンビユ—夕会社の持つ性能評価技術を使っただけで、 

3 8 6 を改良して 4 8 6 と同等の性能を引き出す ことに 成功した。今や、超高性能 マイクロ プ 
ロ セッサの開発は、半導体開発技術とコンパイラを含めたコンピユ—夕開発技術を融合しなけ 
れば成功できなくなった。 

一九八〇年代、日本では、日本から初めて発信した OS であるトロン OS 用に各種のマイク 
ロプロセッサが開発された。ところが、趣旨は素晴らしかったが、マイクロプロセッサの命令 
アーキテクチヤに問題があった。高性能なマイクロプロセッサを実現するために、米国では R 
ISC プロセッサであるロード/ストアア—キテクチヤが採用された。一方、トロン用マイク 
ロプロセッサは、一九七〇年代に一世を風靡したミニコンと一六ビットマイクロプロセッサを 
合体させたような命令ア—キテクチヤで、究極の CISC ブロセッサとも呼ばれる。 

RISC プロセッサ時代の到来を読み切れなく、時代に逆行するような、ボタンを掛け違え 
てしまったような印象を受けた。トロン用マイクロプロセッサの性能は決して悪くはなかった。 
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しかし、トロンが完成した時に、世の中は RISC プロセッサの時代になってしまったので、 
誰も正当に評価しなかった。現在、トロンは中性能以下の制御向けマイクロプロセッサとして 
の道しか残されていない。高性能用制御向けマイクロプロセッサとしては、インテルと AMD 
の超•高性能 RISC コントローラという強敵がいるので、苦戦を強いられる。 

日本では、一九九〇年代前半の いま 、 RISC コントロ—ラの開発に力を注いで いるが、 ワ 
ンチップマイコンの一九九〇年代版といった感が ある。 

RISC プロセッサにょる性能向上も限界に近づきつつある。西暦二〇〇〇年は、後述する 
VLI W アーキテクチヤの時代と なる 。 VLI W アーキテクチヤをいかに開発製品に使うかが、 
今後の日本のマイクロプロセッサの将来を決める。千万個以上のトランジスタを使う巨大プロ 
ジエクトであるので、一社では とても 资金的に も人員 的にも負担できない規模と なる。 国家的 
プロジヱクト として 臨まないと、高性能マイクロブロセッサは今後とも永遠に米国からの輸入 
に頼らざるをえ なくなる。 

コンピユータ支援設計ツールである CAD 技術では、もっと大きな差がついてしまっている。 
特に新世代のマイクロプロセッサ開発に必須な先進の CAD 技術に関しては、完全に米国に頼 
ってい る。 日本にも独自に開発した CAD 技術が あるが、 その機能は新たに開発された米国の 
c A D 機能をいち早く嗅倣したもので あって、 f ? 易摩擦を起こしかねない危険性を含んでいる。 



マイクロプロセッサと 
コンピュータ業界"" 












一九九一年に、パソコンの総生産台数は約二千五百万台、一九九一年ま 
でに出荷されたウインドウズ3 • 〇の累計本数は五百万本だった。パ 
ソコンの市場規模は一九九四年に年間で約四千六百万台に成長した。そ 
のぅち IBM 互換パソコンは八五%以上の市場占有率を 誇り、 大半はウインドウズ3 • 1 を 
搭載している。ウインドウズ3 • 1を動かすためには少なくとも三三 MHZ 版 486 SX の性 
能が必要で ある。 

インテルのパソコンに対する市場占有率は金額で約七五%、台数で約七〇%だから、途方も 
なく 大きな ビジネス である。 また、 パソコン上で使用できる個人向け c AD である A u t 〇 
CAD の市場では、豊富な容量の一次キャッシュを積んでかつ高性能な 486 DX 4 やペンテ 
イアムが最適な マイクロ プロセッサである。これらは全てインテルの X 86 シリーズがウイン 
ドウズと互換性があるからである。 

また、 高性能が要求されるサーパーでも ウインドウズ 互換である方が操作も管理も容易であ 
る。マイクロ プロセッサが使われているシステムでは「初めに OS ありき」 と言われる くらい 



OS がシステムビジネスの勝敗を握って いる。 

パソコンビジネスが台頭した 時 、 OS も重要であった が、 マイクロプロ 
セッサはもっと重要であった。最初の X 86 マイクロプロセッサである 
8088がパソコンに採用されて以来、長い間インテルがマイクロプロ 
セッサを独占していた。その頃はパッヶージの端子の配置ばかりでなく、テスト装置での互換 
性もないと使っても らぅ ことは非常に難しかった。マイクロブロセッサがパソコンなどのシス 
テムビジネスの死活を握っていたといっても過言ではない。 

一九八〇年代 初め、 半導体製品が品薄状態に なり、 利益率の低くなった8085の生産を極 
端に縮小した ときがある。 8085の入荷が突然 なくなり、 生産を停止せざるを えなくな った 
プリンタエ場が続出した。工場を訪ねると、8085だけが搭載されていないプリンタが何千 
台と生産ライン上に止まっていた。大量生産の恐ろしさを目の当たりに見て言葉が出なかった。 

しかし、この数年で、 AMD (アドバンスト•マイクロ •デバイセス)、サイリックス、ネ 
クスジェン、 TI (テキサス•インスツル メン ツ)が X 86 互換製品を開発した。いったん、 
互換製品が豊富に市場に出回ると、互換性の問題はピン互換からウインドウズ互換へと変わっ 
た。 

AMD は、 ピン(端子)互換を保って はいるが、 宣伝の仕方を486互換チップからウイン 
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X 86 互換 MPU の登 

場と互換性の定義の変 
匕- 


ドウズ互換チップへと変更した。 サイ リックスや IBM の 486 互換チップはピン互換を保っ 
た版でも、内部の論理回路の相違により、命令の実行クロック数がインテルの486と違って 
いる。 さらに、ネ クスジェンのペンテイアム互換である NX 586 はピン も 内部 タイミングも 
ペンテイアムとは全く違っている。 

現在は、互換性に関してはパソコンの主基板であるマザ—ボード互換の時代に入った。すな 
わち、ウインドウズと 命令セットでの互換性が保て、パソコンに組み込みが可能であれば、マ 
イクロプロセッサは何でも構わない、極端に言えば X 86 と互換でなくても構わない時代に入 

った。 

8 0286は合計四千万個ほど売れた素晴らしいマイクロプロセッサで 
あったが、ウインドウズ用のマイクロプロセッサとしては成功しなかっ 
た。 80286への進化の最も重要な点はプロテクト(保護)モ—ド機 
能とメモリ管理機能の追加であった。 

8086モードの ことを リアルモ I ドといぅ。 プロ テク トモ—ド下では、ウインドウズこ i 
欠かせない機能で ある、 メモリ管理、保護機能、マルチタスクなどの機能が使える。メモリ管 
理機能とは、 最大三〇 ビットの 論理 アドレス(仮想アドレス)で表現される 複数 タスクを、ど 
のよ、 っに、 二四ビットの実アドレスでアクセス可能なメモリに割り当てるかを管理する機能で 



ある。 保護機能には二つ あり、 一つは論理アドレスを実アドレスに変換するときの保護機能で 
あり、 もう一つは 四 レベル ある 特権順位の保護で ある。 80286の保護 機能は、ある タスク 
が勝手に他のメモリへアクセスするのを防いだり、アプリケ—シヨンプログラムがオペレ—テ 
イングシステムを破壊す る ことからシステムを保護す る。 

パソコンでは四レベルある特権の 内、 最も高い順位を OS が使い、最も低い順位をアプリケ 
—シヨンプログラムが使っている。マルチタスクを効率ょく動作させるために、各タスクが占 
める メモリ 空間である口—カル空間と、複数タスクの共通の部分が占める メモリ 空間であるグ 
ロー バル空間をサボー トする 機能がある。802 86がウインドウズ用の マイクロ プロセッサ 
として成功しなかったのは、速度と いう 性能が悪かった ことと、 80386がウインドウズ出 
現の前に登場してしまったことである。 

一九八五年に開発された三ニビットマイクロプロセッサ386 は、 高性 
能 DOS 用マイクロプロセッサとして、一九九〇年までに累計八百万台 
のパソコンに使われた。三ニビット用 OS も言語もアプリケ—シヨンソ 
フトウヱアもなかった時代に、一六 MHZ 動作周波数にょる高性能で高機能な三ニビットバソコ 
ン、という夢のある名だけが販売促進のキャッチフレ—ズだった。と言うのは、インテルが一 
六 MHZ の80286 を 製造しなかったからで ある。 これが、今日、 X 86 互換マイクロプロセ 




ッサがエンドユーザーに本当に必要な理由で ある。 

38 6 は、 まず、 8 0286の持つ全機能に 加えて、 内部 レジスタを 全て三ニ ビットに し、 

二本のセグメントレジスタを 新設し、 強力で豊富な三ニビットデータ長用の命令とビット操作 
命令を追加した。論理(仮想)アドレスは、セレクタのニビットを特権順位に使っているので、 
一四ビットのセレクタと最大三ニビットのオフセット により、 四六ビットとなつた。 

四六ビットの論理(仮想)アドレスとは五ーニ M バイトのハ—ドディスクの十二万倍以上の 
大きさの仮想メモリで ある。 また、四 G バイトと言う大きな実メモリが実装で きる ように実ア 
ドレスも三ニビットに増加させた。 

セレクタで選択するセグメントユニット内の先頭番地とブログラムで指定するオフセットを 
三ニビットに し、 ぺージングによるメモリへのマッピングができるセグメント/ぺージング併 
用方式を採用し、仮想メモリ機能を強化し、大きな論理的なメモリ空間を必要とする新世代の 
ウインドウズに対処した。 

セグメント方式だけだとセグメントの長さが一定でないため物理アドレスでアクセスする実 
メモリの制御が難しい。そこで、命令とデータで共用しているが三十二本の TLB というべ— 
ジ•テーブル•エントリを保持するキャッシュであるアドレス変換用テ—ブルを用意し、生成 
された実アドレスを二つのアドレス変換テ—ブルを持ったぺージング機能(ニレベルぺージン 
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図4一 13 8 6のセグメント/ページング併用方式のアドレス計算 
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グ)を介して、長さが一様 (386 では 4 K バイト)であるぺージに分割して、実アドレスを 
物理アドレスに変換する工夫がなされた。三ニビット版ウィンドウズ 95 ではセグメントユニッ 
卜内の先 M 番地を常に「〇 J にして三ニビットのリニアアドレスを利用しているが、ウィンド 
ウズ 3 • 1 ではまだ|六ビットのセグメント方式とベージング方式を併用している。 

OS は搭載した物理メモリの大きさを見て、物理的に十分な空きがなければ、物理メモリと 
ハードディスク間のスワッピング により 不必要なぺ—ジを入れ換える。ところで、セグメント 
\ベ—ジング併用方式は po w e rpc にも 使われているが、他の RISC プロセッサはべ一 
ジング方式のみを採用している。 

386命令の唯一の弱点はいかにして三ニビット.データ長用の命令コ|ドを見つけるかで 
あった。 そこで、デー タと アドレスにそれぞれ一つずつプリフィックス命令を用意し、プリフ 
ィックス命令が付いた命令では I 六ビット長デ—夕またはアドレスを三ニビットと再定義した 
り、特別なフラグをセットしておけば、普段は一六ビットの代わりに三ニビットが選択され、 
プリフィックス命令が付けば一六ビットと再定義する工夫を した。 ただし、これらの命令解読 
そのものが X 8 6の性能向上へのボトルネックの一つとなって いる。メモリ バスにはニクロッ 
ク\ ー メモリ サイクル方式を採用し、最も速い命令をニクロックで実行した。 

一九八九年に 486 が開発され た。 浮動小数点演筇ユニットを内蔵 化し、 命令とデータで共 


用する八 K バイトの一次キャッシュメモリを新設し、最も速い命令をークロックで実行、命令 
の平均実行クロック数は386の約半分になった。システムバスに、命令やデ—夕の読み込み 
時に一六バイトを五クロックで転送できるバースト転送モ—ド方式を採用し、一次キャッシュ 
への高速データ/命令転送を実現した。また、486では、二次キャッシュをフラッシュ(ク 
リア)する命令を設けたが、38 6との互換性保持のためにパソコンメーカ—もソフトウェア 
会社も486特有な命令は使わずに、単純に高速版386として使っている。 

一九九三年にはペンテイアムが開発された。まず、内蔵の一次キャッシュを一六 K バイトに 
増大させた。命令とデータを一つのキャッシュで共用す ると、 命令へのアクセス時にデータ転 
送を行ぅと衝突が起き性能が低下するので、これを防ぐためにハ—パ—ド方式といぅ命令用と 
データ用のキャッシュを物理的に分ける方式を導入した。 

さらに性能向上のために、マイクロプロセッサからメモリへのデータ転送時に、遅い外部メ 
モリへのデータ転送を禁止し、デ—夕を一次キャッシュに書き込むだけで完了させるライトバ 
ック方式を採用した。また、制限はあるが二つの命令を同時に実行できる ス—。 ハ—スカラ方式 
を採用、さらにヮ—クステーションには必須の浮動小数点の性能を大幅に向上させ、マルチプ 
ロセッサを実現させる機能も追加した。 

ところが、命令ア—キテクチャそのものは386を継続させたに止まっ た。 したがっ て、 ぺ 
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ンテイアムも 486 と Ini 様、命令アーキテクチャに手を加えず、高性能を達成するためにハ— 
ドウエアを改善したのみの、386の超高速版だと言える。 

ペンテイアムでは、ワー クス テー ション 市場に入るべく浮動小数点命令の高性能化に力を入 
れ過ぎたのが裏目に 出た。 一九九四年暮れに浮動小数点除算命令にバグが見つかり、米国の イ 
ンタ— ネットでその情報が流れた。九十億回に一回しか起きないエラ—だと か、 一般的なユ— 
ザ—は浮動小数点命令を使っていないから実害がない、といぅことだが、結果が誤っても誰も 
わからな いし、 将来的に使ぅ場合 もあるし、 ユ—ザーは信用と将来性に も 高いお金を払って い 
る。 車と同様に欠1%品は リコ— ルするのが会社の義務で ある。 

マイクロブロセッサの権利は、マイクロコードによる知的財鹿権と特許 
によって守られている。しかし、新規に異なつたマイクロコ—ドを開発 
し、 特許を使用しない、または特許を持っている会社に製造を委託すれ 
ば、 互換マイクロプロセッサの製造と販売に何らの障害もなくなる。 

マイクロプロセッサを実現する論理方式は、 8080における論理素子と配線によって論理 
を作り上げるハ—ドワイヤード論理方式から、8085で新たに採用した ROM に似た一様の 
構造を持つ PL A (プログラマブル•ロジック•アレイ)というハードウエアとソフトウェア 
の両方を使った PLA 論现方式へと進展し、8086ではマイクロ命令を使ったマイクロプロ 


互換マイクロプロセツ 
サの台頭と知的財産権 
と特許 



グラム論理方式へと進化した。そのプログラムをマイクロコードと いう。 

互換マイクロプロセッサを開発するためには、オリジナルのマイクロプロセッサとは異なる 
マイクロ命令を持ったマイクロア—キテクチヤを開発しなければならない。すなわち、マイク 
口命令そのものをオリジナルなマイクロプロセッサと似かよったものにす ると、 わずか数ステ 
ップのマイクロコ—ドの場合では、新規なマイクロコ—ドであっても限りなくオリジナルと似 
てし まう。 

マイクロ n — ドの知的財産権は、一九八四年十二月のインテル対 NEC の著作権紛争の裁判 
を通して確立した。著作権紛争は、 NEC が開発した8086と互換性がある V 30 に内蔵し 
たマイクロコ|ドがインテルの8086の著作権を侵害していないことの確認を求め、2£0 
がインテルを提訴したことから始まった。直ちに、インテルも逆提訴で応戦した。裁判は、マ 
イクロコ—ド自体が著作権で守られる著作物かという 点と、 V 30 のマイクロコ—ドがインテ 
ルの著作権を侵しているかという点で争われた。 

五年後の一九八九年二月に下りた判決は、インテルのマイクロコ—ドは米国の著作権法で保 
護されている、しかし、2£0の>30のマイクロコ|ドはインテルの著作権を侵していない、 
であった。 また、 インテルは権利保護を受けるための必要最小限の努力を8086に対して実 
施しなかったため、8086のマイクロコードの著作権を喪失したことが判決で明瞭になった 0 
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裁判が長期間にわたった理由の一つに、 NEC 側の書類の不備があった。米国においては、 
開発に当たって技術者にデザインノートが渡される。新規な方法を見い出したときや、重要な 
プロジェクトでの 鍵と なった ことを 書き留めるノートブックで ある。 V 30に関しては開発者 
が手で書き留めたノ—トブックや書類がなかなかインテル側に提示されなかった。この紛争か 
教える ことは、 「創造的開発をする場合は必ずその経過を書き記し、必要があれば特許を申請 
しなければ権利は守れません」といぅことである。権利を守るための書類ではなく、権利を主 
張できる書類作りが大切である。 

インテルのマイクロプロセッサと互換性があるサイリックスとネクスジェンのマイクロブロ 
セッサでは、インテルが保有するマイクロコ—ドを使わずに独自に開発したマイクロア—キテ 
クチャによって開発したマイクロコードを使っている。したがつて、この二社の製品ではマイ 
クロコードの著作権に関しては問題がない。マイクロア—キテクチャが異なり、さらにマイク 
ロコードが異なれば、同じプログラムを実行させると、機能は全く同じだが内部の動きが違ぅ 
•ので、個々の命令に要する時間が異なりブログラム実行時間も違ってくる。 

AMD が開発した486互換マイクロプロセッサには二種類ある。一つはインテルが開発し 
たマイクロコードを利用したチップ、一つは AMD が独自に開発したマイクロコードを使った 
チップ。 80286まではインテルは AMD にセカンドソース権を技術交換契約の下で渡し、 























PC/AT 用マイクロプロセッサの量の確保と、 80286 そのものの版売促進を行った。 
80286 のアーキテクチヤを TI 5 場に浸透させることが当時のインテルの方針だった。ところ 
が、 386 でインテルは一方的にセカンド ソース 契約を中止しようとした」 AMD は 80286 
以降のマイクロプロセッサのマイクロコードを使う権利が存在することを主張して、裁判が始 
められた。一九九五年一月十一日に和解が成立し、 AMD は 386 と 486 のマイクロコ—ド 
の使用権とメモリ管理に対する特許の使用権を得た。 

4 〇 〇 4 の発明以来、インテルは非常に多くの優れたマイクロプロセッ 
サを世に送リ出した が、 そのほとんどが市場から消えてしまった。 
4004>8008 8080 808 5 8088 808 6 80186 

386 や 486 の.^集梢版 3 8 6 SL も 486 SL も製造中止となっ 
た。 いずれ、 3 8 6 や 4 8 6 DX や 4 8 6 S X も数年以内に製造が中止されるだろう。 

|方、モト ロ—ラは今でも 6800 や 68000 ファミリーを製造だけでなく開発もしてい 
る。68000 フアミリーの 68349 はゼネラル•マジック社の OS であるマジック•キヤ 
ツプ対応のマルチメディア用マイクロプロセッサとして開発され た。 「はじめに」で述べたよ 
うに、 マイクロプロセッサは人類に与えられた「知への 道具」 である。大きな利益が 期待で き 
ないから製造を中止す る、 独自のマイクロコードであつても 知的財産 権で訴える。そういうわ 


顧客に合った製品の提 
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がままを許さないために も、 独自に開発したマイクロプロセッサを応援す る こと も 重要で ある。 
それは また、 マイクロプロセッサの健全な発展へと結びつき、ユ— ザー にとって最適のコンピ 
ユーテイングパヮーがユ— ザ— に解放され る 近道で もある。 

インテルの 386 ではメモリ保護に関して特許が成立している。その特許を避ける方法があ 
る。 ところが、特許の文章の解釈が難しい。日本人の解釈とアメリヵ人の解釈が全く違ぅ場合 
が多い。裁判になれば最後の判決までに何年かかるかわからない。 

また、 サイリックスもネクスジェンもインテルの特許を保有していない。ところが 、 IBM 
や丁 I はインテルのメモリ保護に関する特許をクロスライセンス契約として取得して いる。 し 
たがって、インテルのマイクロプロセッサと互換性が ある マイクロプロセッサを受託生産する 
ことは問題とならない。このため、サイリックスとネクスジェンは IBM に生産を委託してい 
る。もっとも、 サイリックスとネクスジェンの涧 社は、 IBM が待つ非常に優れた半導体プロ 
セスとパッケ—ジ技術を使って高性能を実現できる高動作周波数の製品を得られるメリットも 
ある。 最近では、マイクロプロセッサの命令自体にも特許が申請され成立して いる。 創造的な 
開発と特許の取得がより重要となって きた。 

インテルが 486 の次機種の名前に 586 の代わリにペンテイアムと名付けたのは、互換チ 
ップメーヵーにとってみれば、 IBM パソコン用マイクロプロセッサは自由市場になったこと 


第40マイクロプロセツサとコンビユ—夕槊界 


を意味す る。 高性能と高 コスト。 ハフ ォー マンスと顧客に合った製品を提供する会社が残るよぅ 
になる。 

サイリックス社は一九八八年に設立され た、 工場を持たないファブレス 
の半導体会社で ある。 浮動小数点演蒭コプロセッサ 80287 や 
8 0 387 の互換チップを開発し販売して いて、 高性能マイクロプロセ 
ッサを開発で きる 下地が あった。 サイリックスは 486 DX とは何かと考え、結論は最短命令 
がークロックで実行で きる マイクロプロセッサ である、であった。 

最初の製 C IIM 名は CX 48 6 SLC で、 386 SX システムバスに強力な 486 プロセッサと 
一 K バイトの一次キャッシュを搭載した。性能は 386 DX の一五〜三八%増しであった。誰 
もが待っていたマイクロプロセッサであったので、一九九三年に約二百万個ほど売れた。 

IBM はインテルから 386 のマイクロコ—ドの使用権を得て、 38 6 SLC と倍速プロセ 
ッサである 486 SLC 2 を開発した。同一動作周波数で、 386 SLC の性能は 386 SX 
の約二•五倍、 486 SLC 2 は 486 SX より約三〇%ほど速いどうして、それほどの高 
性能が実現できたのか不思議に思われるかもしれない。そこがコンビュ—夕会社と半導体会社 
の違いで ある。 

コンビュータ会社には性能を分析し評価するグル—プがあリ、 IBM では、開発に当たって 


互換 マイクロプロ セツ 
サの開発時の考え方の 
違いと特徴 


実際に使われているソフトウェアを動作させ、命令がどのよぅに実行されている か、 プログラ 
ムの動的動作解析を行った。解析されたソフトウヱアには、オペレーテイングシステムである 
PCIDOS 、 ウインドウズ、 OS /2、 UNIX 、 言語のコンパイラ、アプリケ—ションソ 
フトウェアである ワード プロセッサ、表計算、グラフイックス、などであった。 

解析 後、 性能向上のため重要な命令の実行クロック数を減少させる作業に入った。それらに 
は性能に大きな影觀 I を与える、デ—夕転送命令、分岐命令、ブロック転送とウインドウズに必 
要ないくつかの保護命令などがあった。さらに、性能向上と消費電力に大きな影響を与える一 
次キャッシュの容量を八 K バイトから一六 K バイトに増大させた。 

パソコンにとっては性 ペンテイアムでは内部のハ—ドウェアアーキテクチャが大改良され、新 
f ^ AttJ なめったペンテ機能の追加がなされた。性能向上のために、①六四ビット幅 デー タバス、 

_②ハ—バ I ドア—キテクチャ方式のそれぞれ八 K バイトの容量を持つラ 

イトバック•デ—夕•キャッシュと命令キャッシュ、③同時に二つの整数演算を実行するス— 
パースカラ方式、④分岐予測用の二五六エントリの分岐予測バッファ(ブランチ•夕—ゲッ 
卜•バッファ)、⑤ぺージングサイズの増設、⑥ TLB のエントリ数の増大(命令用に三ニセ 
ット、デ—夕用に六四セット}、⑦浮動小数点演算命令の大幅な強化、などが採用された。 

また、オフイスコンビュ—夕分野へ入るべく、信頼性向上のために、⑧外部のシステムバス 


卜 
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のみならず、内部の一次キャッシュやマイクロコ—ドを含む全てのメモリにパリテイチェック 
機能を増設し、⑨フォールト•トレラント機能を組み込んだ。さらに性能を向上させるために、 
⑩ペンテイアム用に最適化されたコンパイラを開発した。 

一〇〇 M HZ 版のペンテイアム P54C のスペックマーク値 による 整数命令の性能は、量産普 
及型ワ—クス テーシヨ ン用 RISC プロセッサであるサンの s u pe r SPARC や HP の P 
A 710 〇、 IBM の po we rpc601 と比較して互角で ある。ただし、 設計のでき具合 
を 公表されたスペックマ—ク性能値を使って、動作周波数当た リの 性能と消费電力当たりの性 
能で評価す ると、 同じよぅに ス—。 ハ—スカラ技術と BiCMOS プロセスを使って一年以上前 
に 開発された s u p e rSPARC より 惡 いこと がわ かる。 

ところで、一〇〇 M HZ 版 P54C の外部システムバスの動作周波数は六六 M HZ である。プロ 
セッサの内部動作周波数の上昇分と 等しく、 スペックマーク値が大きくなっているので、外部 
メモリへ頻繁にアクセスするビジネス用アブリケ—シヨンではスペックマーク値を性能評価値 
として使えないことがわかる。現時点では、一 OOM HZ の新型 P54C は、 ウインドウズ NT 
を使ったワ—クステ—シヨン用に開発されたマイクロプロセッサであって、ビジネスアプリケ 
—シヨン用に開発されたマイクロプロセッサではない。 

ペン テイ アムの PC\A 丁互換パソコン用マイクロプロセッサとしての魅力は非常に乏しい。 
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jli 1.Auto CAD. Excel Word SpreadSheeuDTP の性能は相 Wtfi 

iY 2 . 尨ぃメモリを使川すると性能の低ドが激い、。 PS1C の SPEC mar^f 価 ffi が W ぃのは、 
評価ブログラムの殆どが1次キャッシュに Jft 納されてぃるから 0 Auto CAD のバス 
山•イI•中を W •ても、1次キャッシュのヒット中が“ぃことが分かる。脱 DX4 では 
1)X2 におけるバス山•打申が“ぃので、性能 K ドを仰えるために1次キャッシュの料 
W を倍坩させてぃる。 

図4 一 3 X 86 プロセッサの性能比較 


パソコン上で使用する頻度 
の高いアブリケーションは 
ワ—ドプロセッサと表計算 
と DTP などの一次キヤッ 
シユへのヒット率が あまり 
古冋く なく、 外部メモリにア 
クセスする頻度が大きい、 

ビジネス用アプリケーショ 
ンである。同一の六六 MHZ 
の動作周波数で4 8 6 D X 
2と比較すると五九%ほど 
性能が高いだけに止まって 
しまつた。 

また、 ペン ティ アムを 利 
用した 486ソケットに互 
換のオーパ—ドラィブプロ 
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セッサ p 2 4T が開発され、一九九五年に登場する。内部のマイクロプロセッサの動作周波数 
を八三 MHZ にし、三三 MHZ で動作す る 三ニビットの外部デ—タバスを採用して いる。 エクセル 
などの表計算アプリケーションにおけるペンテイアムのバス占有率が五二•七%もあったので、 
三ニビットのデ—タバスの採用に よる 性能の低下を防ぐために、内部の一次キャッシュの容量 
を三二 K バイトに増大して いる。 バスの占有率が高い と、 バスに余分の負担をかける と 性能の 
低下が より激しくなる。 

ところが、パソコンのシステムの性能を計るシスマ—ク93で比較す ると、 P 24 T ; 二七四 
\ 八三 M HZ 、 486 DX 4; 二五〇\ 一〇〇 M HZ 、 486 DX 2; 一八 一/六六 M HZ 、 486 
DX ; 一三四/三三 M I - IZ 、 となる。 P 24 T の勅作周波数当たりの性能は、 486 DX 2 より 
わずか一四%しか優れてい ない。 外部メモリへのアクセスが性能のボトルネックになって いる。 

現在パソコンに搭載して いる 486 DX や DX 2 を、 P 24 丁 才—バ I ドライブ プロセッサ 
で置き換えれば大幅な性能向上が図れる が、 同じ性能を低価格で得たい一般のパソコンユーザ 
I は、 消費電力が低く製造 コス トが低い 486 DX 4の才—バ I ドライブ プロセッサを利用し 
た方が得策で ある。 この製品は Auto CAD のよぅに、 三 二 K バイトの一次キャッシュの 
ヒット率が 高く、 外部メモリへのデ—タアクセスもあまりな く、 かつ高速の浮動小数点演算命 
令が重要視されるアプリケ—ションには最適で ある。 



ブリンタ' キ+ F 、 

モデム マウス 


量産普及型ワ—クステ ペンティア 
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_ しいマーヶ 

ット は、 HP の PA 7100 や D 
EcoAlpha 々 IBMOPO 
we rpc で代表される SPEC 
in t 値が一〇〇以上の性能を提 
供する高性能 ワークステーシヨ ン 
のマ丨ケットで あり、 サンの SU 

p e r spARC で代表される S 
PECin t 値が六〇位の性能を 
提供する M 産普及型ワ I クステ I 

シ ヨンのマ—ケットで ある。 この 

マーケットは分散処理とマルチプ 
ロセッサが可能なウィンドウズ N 
T が普及す ると、 市場規模は年間 


図4 一4 次世代のシステムのブラツトフオーム 






















で約四百万台位になる。 

X 86系ア—キテクチャの成功は、 PC/AT 互換パソコンのインフラ整備があったからで 
ある。今回も、ウインドウズ 3 • 1 用パソコン自体と既存の一六ビット用アプリケーシヨン 
ソフトがウインドウズ：2丁用ワ|クステ|シヨンのインフラとなる。それにょつて、\86は 
リ：21><に取って代わって市場の大半をとリ、非常に大きなウインドウズ：2丁ワ|クステ|シ 
ヨンのマ—ケットが自動的に形成され る。 そこで、サ—ド。ハ—テイ—がウインドウズ NT 用ア 
プリ ケーシ ヨンソフトウェアを開発、さらに大きな新ビジネスが形成され る。 

また、 ペン テイ アムを使ったサ—バ I は、 一九九四年で も 年に約五十万台ほど売られた。一 
九九六年に出荷予定のマルチプロセッサと分散処理に対応する cair 〇版 ウイン ドウズ NT 
が登場す ると、 サ—パ — m 場での市^ hr-l 有率がょリ古 n -〇まる" マルチプロセッサ機能を使って二 
個のペン テイ アムを搭載すれば、性能は一個と比べて約七〇%ほど向上する。 

浮動小数点命令のスペックマ—ク値にょる性能の比較を量鹿普及型ワ—クステ—シヨンで行 
、っと、 ペンテイアムは、 PowerPC や PA7100 には负けるが、大きな市場占有率を確 
保している supe rspARC ょリ少し優れてい る。 消费電力当たリの性能はプロセッサに 
ょる違いは大きくないが、ワークステ—シヨンにとって重要な浮動小数点演算ユニットの設計 
のでき具合を動作周波数当たりの SPECf P 値を使って評 iilii すると、 supe rspARC 


や PA 7100 や PPC 601 と比べて非常に惡い 。まだ、 ペン テイ アムには高性能浮動小数 
点演算に関しての技術が蓄積されていないことがわかる。ペン テイ アムの量産普及型ワ—クス 
テーシヨ ン用プロセッサとしての技術的な評価は、平均的仕上がりと言って良いだろぅ。 

ス—パ—スカラ技術に基づいたマイクロプロセッサは、①命令の解読と 
解読された命令を各実行 ユニットへ 発行す るユニット、 ②メモリとの デ 
I 夕の読み書きの命令を実行す る ロー ド/ストアユニット、 ③分岐履歴 
表 ( BHT ) と分岐先 アドレス キャッシュ ( BTAC ) による 分岐予测機能を持った分岐を実 
行す るユニット、④ 整数命令を実行す るユニット、 ⑤浮動小数点命令を実行す るユニット、⑥ 
命令と デー タのキャッシュ、 ⑦ システムバス •インタ フエ—ス 、により 構成され ている。 

各実行ユニットには、配分された実行予定の命令を一時的に保持するリザべーシヨンステ— 
シヨンと名付けられたバッファが用意され るよぅ になった。リザべーシヨンステ—シヨンの採 
用により、速く終了する命令と時間のかかる遅い命令との時間的な調整をしたリ、命令を次か 
ら次へと解読し発行させることも可能となつた。 

さらに、各実行ユニットで実行された結果をプログラムで指定された順序で指定されたレジ 
スタに格納し命令を終了させていくコンプリージョンユニットが ある。 この機能は、プログラ 
ムの実行中に例外事項が発生したリ、予測した分岐先と異なる分岐が発生した ときに、 既に実 
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性能向上へのス—パ— 
スカラ技術 




行されたプログラムを必要な時点で停止させるために使われる。 

ス—パースヵラ技術を評価するのにいくつかの項目が ある。 ①命令発行能力；同時にいくつ 
の命令を解読し発行で きるか。 ②実行ユニット数；同時にいくつの命令を実行で きるか。 ③分 
岐 予測の正確さ；過去の分岐履歴を保存す ることで、 次の分岐が成立するかしないかを予測し、 
分岐す ると 予測され たときには、あたかも 分岐が あったように プログラムの流れが変更され る。 

分岐予測には静的分岐予測と動的分岐予测が ある。 静的分岐予測では、コンパィラで予測し 
た分岐方向を命令内の分岐ビットに書き込む。実行時に命令内の分岐ビットに従い分岐を 行う。 
一方、 動的分岐予測では、実際に分岐が行われたときの履歴を分岐履歴表に格納して おく。 分 
岐命令が解読されると分岐履歴表を調べて分岐予测をす る。 この分岐 MM 表は大きい方が性能 
が高くな り、 一般的には五ニー〜 二 K エントリ—分 ある。 

分岐す ると 決定され ると、 分岐先のアドレスが必要と なリ、その アドレスを格納しているの 
が分岐先アドレスキャッシュである。分岐履歴表分のアドレス情報を格納しようとす ると、 非 
常に大きなメモリが必要と なる。 そこで、一般的に六 四〜 二五六 エントリ— のキャッシュが使 
われて いる。 

④スぺキュラティブエクゼキューション；予測した分岐に従い、危険を覚悟で確立の高い分 
岐後の命令群を実行する。実際の分岐が予測と違うときは実行前の状態に戻す。一六〜三二段 



のバッファを持って いる。 ⑤先行命令制御(アウトォブォ I ダー)実行；命令の実行順序を動 
的に変更する ことにより、 実行ユニットの空き時間をなくしパイプラインの乱れを 防ぐ。 例外 
処理が途中で起きたりするので、演算結果はプログラムの順序に従い格納され る。 

⑥レジスタリネ—ム；先行命令制御やレジスタリネーミング機能を持つ ことにより、 先行す 
る命令の終了を待たずに命令が実行され る。 マイクロプロセッサの内部の命令でアクセスする、 
固定された少ない数の論理的なレジスタを大きな物理的なレジスタ群でエミュレ—卜する方法。 
ペンテイアムの汎用レジスタ数はわずか八個しかないので、レジスタ間での衝突が頻繁に発生 
し、 その度ごとにパイプラインが停止して性能が低下す る。 レジスタリネ—ム機能は、ス—パ 
I スカラ技術を採用し、いくつかの命令を同時に実行したり、スぺキュラテイブエクゼキュー 
シ ョンを行ぅときに使用され る。 

ペンテイアムで採用されたス I 。ハースカラ技術は、①命令の発行数は最大二つ、②命令の実 
行ユニット として、 分岐機能と 口— ド/ストア機能を含む二つの整数命令実行ユニットと一つ 
の浮動小数点命令実行ユニットを持ち、③動的分岐予測機能を有し、分岐先バッファ (BT 
B ) と名付けられた二五六エントリ—の過去の分岐したときの履歴と分岐先アドレスを含んだ 
分岐履歴表を持っ ている、 などで ある。 

最新のスーパ—スカラ技術であるレジス タリ ネームやスぺキュラテイブエクゼキュ—ション 
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や先行命令制御などは採用していない。また、解読された命令の発行に関しては、レジスタ間 
での衝突が生じない条件下で整数命令と分岐命令を二つ同時に発行で きる。 ただし、組み合わ 
せは、整数命令と整数命令、または整数命令と分岐命令、となり、浮動小数点命令は整数命令 
や分岐命令と組み合わせては発行できない。 

さらに、 アドレス指定方式でデ イスプレースメント や イミ デイ エイトな どの命令内のデ— 夕 
を要求する命令は、単独でしか発行できない。したがって、二つの命令を発行し実行するとは 
言ぅ ものの、 命令の組み合わせに制限が あリ過ぎ、 実際には限られた組み合わせでしかスーパ 
—スカラ技術の良さが発揮できなく、実際の CPI (一命令の実行にかかる平均クロック数) 

は約 一 •四〜 一•七位と なる。 約三百十万侗のトランジスタを使っ て、 さらにスーパ—スカラ 
技術を導入した割りには、ペン テイ アムの性能は期待した程度とはほど遠い、物足りないでき 
であった。 

ペンテイアムより約一年前に開発されたサンのワークステ—ション向け RISC プロセッサ 
supe rspARC のスーパ—スカラ技術は、ペンテイアムより一段と高いでき具合である。 
したがって、消費電力当たりの tt 能も supe rspARC の方が約五〇%ほど優れている。 
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第 2 節 


IBM 系 P 〇 w e r PC プロセッサの現在と将来 


IBM 、 アップル、 モ 
トローラの提携 


マイクロプロセッサを開発している会社で、今一番元気なのが IBM で 
ある。一九九一年十月二日に IBM と モト ローラとアップルの三社提携 
にょる基本計画が発表され た。 基本計画とは、 「コン ピュ —夕と バソコ 
ンと半導体の三つの業界を代表する三社がパ—トナーシップの下で、既存の製品との互換性を 
保ちつつ、才—プンシステムズを必要とする全てのシステムメーカ— に、 新世代の RISC プ 
ロセッサ po w e rpc と、 OS や言語やアプリケーシ ョンな どのソフトウェアを提供する/ 
であった。 

具体的には、 powe rPC をマイクロプロセッサに使い標準のプラットフォーム PRep 
(power PC Reference platform) システムで、マッキントッシュ(マック OS ;システム 
7) と IBM パソコン(ウインドウズ3.1、ウインドウズ NT、 〇 s \2) と IBM の U 
NIX システム (AIX) 上のアプリケ—ションソフトウヱアを動作させることで ある。 その 
ためにも右記の〇 S 群の上に新たに開発するワークプレース〇 S を配置する予定で ある。 

IBM はビジネス用パソコン IBM •PC/AT で、 モトローラはワ—クス テー シ ヨンと マ 


第 4 S マイクロプロセツサとコンビユ—夕槊界 


ッキントッシュパソコンに広く使われたマイクロプロセッサ 

MC 680 XO で、そしてアップルは本格的なウインドウ機 
能を持つシステム7オペレーテイングシステムを搭載した 
マッキントッシュで、それぞれ一時代を築いた。しかし 、I 
BM は「オープンシステムズ」と「既製標準品の使用」の採 
用により PC/AT 互換パソコンの台頭を許し、パソコンの 
低価格競争ではコンパックに、マイクロプロセッサではイン 
テルに、 OS ではマイクロソフトに、ビジネスだけでなく次 
世代製品の開発の主導権も取られてしまった。 

IBM にとっては、それらの主導権を取り戻すために、自 
ら開発した独自のアーキテクチヤに基づいたマイクロプロセ 
ッサとシステムのプラットフォームと OS の確保が必須であ 
った。モト ロー ラの CISC プロセッサ680 XO は、 ワ— 
クステーション市場を RISC プロセッサに#われ、 
68040の後継機種68060では約三•五倍の性能が期 
待できるものの、十年後のマッキントッシュに飛躍的なコン 






ピュ I ティングハワーを提供するのは難しい。 

また、 88110 といぅ 技術的には非常に優れた RISC プロセッサを開発した が、 自動車 
のエンジン制御用高性能コントロ— ラと しての商品化に躊躇して いた。 アップルに とっては、 
システム 7 による マッキントッシュ文化を広げるためには、超高性能パソコンから携带情報 
端末機器まで同じア—キテクチヤで統一され(スケーラブルアーキテクチヤ)、コストパフォ 
I マンスが高く消費電力当たりの性能が高いマィクロプロセッサシリ—ズ と、 システム 7 を 
搭載するシステムのプラットフォームが必要であった。 

予定通りに開発された p 〇 w e r PC アーキテクチヤの基本をまとめると次のよぅになる。 

①バィエンディアンマシンであること。 IBM パソコンに採用されて 

_いるウィンドウズ 3 • 1 と NT におけるバィトデータのメモリ内での 

配置の仕方は、リトルエンディアン(デ—夕がメモリアドレスの小さい方から並ぶ方式)であ 
り、 UNIX やシステム 7 はビッグエンディアンで逆になってい る。 

② コンパィラやアプリケ—ションの重要性から抽出した命令の新設。 

③ 高動作周波数とチップサィズの縮小化のために、 POWER の命令アーキテクチヤから複 
雑な命令を削除。ただし、 POWER システムからの容易な移行のために、削除した命令では 
トラップ(異常事態の検出による分岐)を起動させソフトでエミュレー シ ョンす る。 この方法 

_ 「 
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で POWER システムのアプリケーシ ョン ソフトウェアを何の変更もせずに利用できる。 

④ グラフイックス、 LAN やハードデイスクとメモリ間における大容量データの高速転送の 
ために、高効率なシステムバス(高带域バス幅；ハイバンド•バス•ウイドゥス)の採用。 

⑤ ょり高い性能を得るためのマルチプロセッサ機構の採用。 

⑥ トランジスタ 数が非常に多くなるので、高い信頼性を達成するためのパリテイチヱックを 
システムバスだけでなく、内蔵のキャッシュメモリにも採用。 

⑦ 六四ビットのア—キテクチャへの拡張。 

IBM とモト ロー ラと アップルが共同して計画した p O w e r PC プロセッサ シリー ズの最 
初の マイクロ プロセッサが PPC 601 である。 PPC 601 は、 IBM が開発したシングル 
チップ版 RIOS プロセッサの設計 デ— 夕を使って開発され、約束通り一九九 二 年に完成した。 
八〇 M HZ の動作周波数で、整数命令で八五 SPECint 、 浮動少数点命令で 一〇五 SPEC 
fp の性能を達成し、一九九三年に登場した ペン テイアムょりも高性能だった。 

PPC 601 の一次キャッシュを除いたマイクロプロセッサ本体に使用したトランジスタ数 
は約百十万個で、一方ペンテイアムは約二百二十万個であった。 また、 三二 K バイトの一次キ 
ャッシュを持つ PPC601 のチップサイズは、百二十一平方 ミリと、 一六 K バイトの一次キ 
ャッシュしか持たない新型のペンテイアム p 54c の百六十三平方 ミリと 比較しても二六%ほ 


ど小さい。チップのレイアウトを比較しても半導体会社のものより美しく、よほど優れた CA 
D と設計力を持つていると推測される。 

素晴らしいコンピュ— PPC601 はマツキントッシュの po we r MAc 版として使用され 
夕会社の技術 -R ている。一九九四年に約八十万台販売され、一九九五年には二百万台、 

_将来的には 四百〜 五百万台の販売が予想され ている。また、 マッ キント 

ッシュの OS であるシステム 7 が po w e rpc を搭載したパソコンに外販される予定があ 
る。 これらを考慮に入れる と、 パソコンの約二〇〜三〇%の市場を power PC プロセッサ 
が確保す る。 

PowerPC 用のウィンドウズ NT は powerpc の命令そのもの(ネイティブモ — 
ド)で動作す る。 PowerPC はマッキントッシュの上位機種としても使用され るよぅ に計 
画された 。 p owe r PC はそのネイティブモードを使用すれば高い性能が発揮できる。マッ 
キントッシュのシステム 7 の性能上重要な箇所はネイテイブモードを使用して書き直されて 
いる。また、 重要なアプリケーシ ヨン ソフトウェアも順次ネイティブモードを使用して書き直 
されて いる。 

ところが、アプリケーシヨンソフトウェアの内でネイティブモード (PowerPC の命令 
そのもの)に移値されていないものは、エミュレーシヨンをする必要がある。 DEC 社の A 1 
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ph a を使って X 86 をエミュレ ーシ ヨンした ところ、 期待通りの性能が達成できなかった。 

一方、 PPC60 1を使ってマッキントッシュに使われているモトローラの68040をエ 
ミュレーシヨンした ところ、 PPC 601 の二五%ほどの性能が 出た。 一〇〇 M HZ の PPC 
601 の性能は68040の約十倍であるので、結果的には po w erMAC の性能は 
6804 0を使ったマッキントッシュの二•五倍の性能が達成で きた。 

PPC 601 を使ったェミュレーシヨンでは極端な性能低下が起きないのは、マイクロプロ 
セッサ内部の一次キャッシュメモリの構成と容量、命令の発行数、スーパースヵラの性能、パ 
イプラインの段 数、 ビットフイールド命令などのアーキテクチャの違いに ょる。 

また、 Alph a の命令があまりに も 簡単すぎる のもエ ミュレーシ ヨンの 性能を上げられな 
い理由の一つだろぅ。 PPC 601 の一次キャッシュは、容量が三二 K バイトと大容量で、キ 
ャッシュが一度に読み！一日きできるブロックの大きさであるラインサイズが六四バイトでヒット 
率が高くなり、連想方式の界3>>数が八となってぉリ八セットの内のどれか一つを選択できる 
のでヒット率が高くなってい る、 ただし命令とデ—夕が一緒になってい る。 しかし、命令とデ 
—夕を一緒にしたため、エミュレーシヨンに必要な変換テ—ブルを大きく確保で き、 マッキン 
トッシュに使われている モト ロ—ラ 68040 を エミユ レーシヨンする時の性能を古冋める こと 
ができた。 


さらに、 読み出したデ—夕を 演算し、 その結果を書き戻す リ—ド •モデイファイこフイト (Rsd 
— Modify — write ) オペレーションがークロックと、高速動作が可能になっている。この高 
性能なキャッシュの搭載に より、 非常に高いヒット率と共に、外部メモリへのアクセスの頻度 
が減少し性能向上に貢献するだけでなく、エミュレーション時における 6 8040 の命令を P 
〇 w e rPC の命令に変換するのに大いに役に立っている。 

ところで、 外部のメモリへのアクセスは三 ニ バイト単位で行われる が、 システムバスがアイ 
ドル状態に なると、 次の三 ニ バイトが自動的にアクセスされ、一次キャッシュに格納され る。 
この機能もまた性能向上への一つの手段で ある。 命令の解読ユニットには 八 命令分の命令のキ 
ュー(バッファ)が あり、 下位の四命令の命令ウインドウから三つの命令を取り出し各実行ユ 
ニットに実行予定の命令を発行す る。 

実行ユニットには、整数命令実行ユニット、分岐命令実行ユニット、浮動小数点命令実行ユ 
ニットが あり、 最大三命令が同時に実行できる。分岐予測は静的分岐予測で、分岐予測機能を 
持つ ことにより あたかも分岐がなかった よぅに、 実行クロック数が 「〇」として 分岐命令が実 
行され る。 

PowerPC の パイプラインの 段数は固定されて おらず、 分岐命令で二 段、 口— ド/スト 
ア命令で 五段、 整数命令で四 段、 浮動小数点命令で六 段と、 各々の命令の必要度に合わせて最 
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適化されている。この最適化されたパイプラインにより分岐が生じた時の対応が早い。パイプ 
ラインが浅いと約六命令で一回は分岐が生じるオペレ—テイングシステム や、 エミュレ—ショ 
ンの性能向上に非常に大きな U 献を する。 パイプラインの段数を減少させるのが最近の R Is 
C プロセッサの傾向で ある。 

毎年新機種を発表でき 二番目に登場した PPC 603 は、 IBM とモトロ—ラが最初から開発 

る— BM の開発力の凄 

さ したマイクロフロセッサで、最初はノ —トブックパソコンに使用される 

_予定である。約束通り一九九三年に完成した。 PPC 603 の内蔵の一 

次キャッシュは一六 K バイトと小さいが、口—ド/ストアのユニットを新たに追加したりして 
ア—キテクチヤ 的に大幅な性能向上を実現した。 

八〇 MHZ の動作周波数で、整数命令で七五 SPECint 、 浮動少数点命令で八五 SPEC 
fp の性能を達成し、同一動作周波数ではペンテイアムと同等の性能で ある。 トランジスタ数 
は百六十万個で、チップサイズはわずか八十五平方ミリでペン テイ アムの半分の大きさで ある。 
消費電力もわずか三ワットと非常に小さいので、将来的には PPC 601 を置き換えていくだ 
ろぅ。 

さらに、 デスクトップパソコンの上位機種やサ—バ I に採用予定の PPC 604 も予定通り 
一九九三年に完成し、「ペンテイアムキラ—」として位置づけられている。一〇〇 MHZ の動作 


周波数で、整数命令で一六〇 SPECint 、 浮動少数点命令で一六五 SPECfp の性能を 
達成し、同一動作周波数ではペンテイアムの一•六倍以上の性能で、浮動小数点命令では約二 
倍の性能が あり、 高性能ワークステーシ ヨンと しても十二分に使える性能で ある。 トランジス 

夕数は三百六十万個で、チップサイズは百九十六平方ミリでペンテイアムょり二〇%ほど大き 

、〇 

V 

一九九四 年 、 IBM とモトロ—ラは p owe rPC の命令アーキテクチ 
ヤに準拠した制御用コントロ—ラと して、 それぞれ pPC 4 0 3 GA と 
• MPC 505 を開発した。性能は 486 D X 4 とほぼ同じで、ソニーの 
プレイステ—シヨン•ゲーム機に使用された MIPS 社の R 3000 プロセッサと比較す ると、 
五〇%ほど性能が高い。 

PPC403GA のアプリヶ—シヨンは、ゲ—ム、携带情報端末機器 (PDA )、 セット. 
トップ•ボックス、通信などで ある。 マイクロウェア社の OS は p owe r PC に移植されセ 
ツト•トツプ•ボックスに使用され る 予定になつて いる。また、 3DO ゲーム機のアクセレレ 
—タプロセッサとして PPC 40 3GA を改造したのが二個使われると予想され ている。 

ところで、 LSI ロジック社が開発を担当したソニーのプレイステ—シヨン用の R 3000 
をべースにし高集積化したマイクロプロセッサは、現時点において最強のゲ—ム用プロセッサ 
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再度ホ—ムマ—ケット 
へ挑戦か 


である。 R 3000 に、 一秒 間に三十 画面 (フレ ーム)分処理可能な 3 D グラフイックスエン 
ジンと 静止画 ( JPEG ) 対応の ビデオ 向け画像伸長用 エンジンを搭載し、 性能向上のために 
五 K バイトのキャッシュを 内蔵 化し、デ— 夕転送が成功への 鍵となる ので システムバスにさら 
にグラフイツクスアクセレレ—夕用バスと 入出カ バスが 追加され ている。ゲ—ム 機と しては、 
現時点に おいて、 最も性能が 高く、 各種 バスを 含めた機能の分割と集積が最高ので き 具合であ 
る。 

PPC403G A には ス ーパー スヵラ 技術は使われて おらず、メモリ 管理機能 や 浮動小数点 
命令もなく、キャッシュも三 K バイトに減らして いる。 そのかわり、プロセッサそのものは一 
三•六平方ミリと 386 の半分の大きさで ある。 システム全休のコストを下げるために、各種 
のペリフヱラル(入出力) 制御機能 やメモリ 制御機 能が 集積 化されて いる。 

I 方、 モト ロ— ラは自動車の エンジン 制御や通信分野に 強く 、 IBM よリ強力な制御用 コン 
トロ—ラを 必要と していた。 フォード社の エンジン 制御には MPC 500 シリ— ズが使われる 
と予想され ている。 MPC 505 には、 PPC 403 GA と 異なり、メモリ 管理機能や浮動小 
数 点 命令が あり、 四 K バイトの命令キャッシュと四 K バイトのデータ用 メモリを 搭載して いる。 
多くのアプリケ—シ ョンに 最適化されたマイクロ コント ロー ラを 短期間に開発す るため、 既に 
6 80 00シリーズで開発された各種の ペリ フェラルモジュールが使えるよぅにチップ内のモ 



ジユールを結ぶインタ—モジユールバスが設置されている。さらに、八ビットマイコンも集積 
化される工夫がされている。 

ところで、モト ロ—ラの ヒット 商品で ある 68000 は 性能に影響を与える複維な命令を取 
り除き再設計され、開発コ—ド ACE として現在開発が進んで いる。 同一動作周波数を使用し 
た場合で も 性能は68000の約四 倍、 チップサイズは二•二平方ミリと68000の半分以 
下の大きさで ある。 古くなったアーキテクチャ も、 古い製品との互換性を保ちつつ仕様を現代 
風に改革し、かつ最新の設計手法を導入すれば、強力な製品に生まれ変わることを示す参考に 
すべき良い例で ある。 このマイクロプロセッサには、ゼネラルマジック社のマジックキャップ 
OS が搭載され る。 



才—プンシステムの未来 


オペレーテイングシステムの進展を追う と、 未来のマルチメディアの姿 


が見えて くる。 システムのソフトウェアの中で最も基本的なものは、才 
ペレ—ティングシステム(〇 S ) であると言われている。一般的には、 
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〇 S とは、 「ユー ザーとハードウェア、ソフトウェアとハードウェアな どの仲介 役として、シ 
ステム 全体を管理し処理が円滑にかつ効率的に行われる ょぅに、コンビ ユータのいろいろの機 
能を制御す る プログラムの集まりで ある」と 定義され ている。 ユ— ザー の側から解釈す ると、 
OS とは、 「搭載され たシステムに 期待で きる、 用途、種類、使い方、ヒユーマンインタフェ 
—ス、品質、 性能、 を 制御す る プログラム」 と 定義され る。 

オペレーティングシステム (OS) の動向について、。ハソコンの主流 OS である MSIDO 
S とウィンドウズを中心に述べる。 IBM パソコンの OS は一九八一年に誕生以来、少しずつ 
成長してきている。 OS の用途は独立型処理(スタンドアローン)から分散処理へ、種類は一 
六ビット型から三ニビット型へ、使い方は何もない状態からアプリケ—シヨン間通信•連携や 
各種ネットワ—クやマルチメディアへ、 ヒユー マンインタフェ ース にはキ— ボー ドからのコマ 
ンドから GUI へ、品質はドットフォントからアウトラインフォントへ、性能はシングルタス 
クからマルチタスクやマルチプロセッサへ、と徐々に移りつつある。 

したがって、機能の誤解も生じて くる。 真性(プリエンブティブ)なマルチタスクといって 
も、 三ニビットのアプリケ—シヨン間でのマルチタスクは可能だが、一六ビットのアプリケ— 
シヨン間でのマルチタスクは不可能であったり、信頼性が低かったり、エラーが生じたときに 
復帰が不可能であったりと、完全なマルチタスクでない場合も ある。 



また、一九九五年に出荷予定のウインドウズ 3 •1 の次機種の名前がウインドウズ 95 と名 
前が付けられたので、オペレ—テイングシステムのパ—ジョンアップはこれから毎年起きるか 
もしれない。パージョンアップ費用は一万円位かもしれないが、アプリケーションソフトが必 
ずしも新しいパージョンと互換性があるとは限らないので、パージョンアップそのものだけで 
なく、 パ—ジョンアップにょるアプリケ—ションソフトの不具合がないことの確認のために莫 
大な時間と費用がかかる。バージョンアップにょる生産性向上とそのためにかかる時間とコス 
卜を考えないと痛い目に合ぅ。 

マイクロソフトのウインドウズは MSIDOS 上で動作する GUI であ 
る。ところが、 現在のウインドウズ 3.1 は純粋な三ニビット版 OS 
ではなく、一六ビット版 OS なので ある。 一九九五年に出荷され る ウイ 
ウインドウズは三ニビット版 OS となる。 一九八五年に三ニビットマイ 
クロプロセッサ386が開発され て、 十年後で ある。 

現ウインドウズは、 MSIDOS で起動された後は、ファイルシステムと BIOS 以外は M 
S—DOS の機能は使わない。ただし互換性維持のために、 MSIDOS を使ったアプリケ— 
シ ヨンは、 DOS 互換ボックスを使って動かすことができる。 

一九八五年に最初のウインドウズ1 • 〇が出荷されたが、ただ単にウインドウを開けまし 
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I 六ビットウインドウ 
ズ3 • 1の登場と三 
ニビットウインドウズ 
95への進展 


ンドウズ95で初めて、 




た、 といった程度のでき具合で、実用には程遠い製品だった。 386 がパソコンに初めて搭載 
された一九八六年末から、三年後の一九九〇年に出荷が始まったウィンドウズ 3 • 〇で初め 
てマッキントッシュ的な GUI が使えるよぅになった。 

ところが、メモリのモデルとして、それぞれ一六ビットのセグメントとオフセットの組み合 
わせで三ニビットのアドレスを表す、セグメントモデルが使われている。したがって、アプリ 
ケーシヨンの共有の領域であるグロ—バルメモリは、実際に搭載されている DRAM などの物 
理メモリである主記憶メモリのサイズの限界や、ハードディスクを主記惚メモリのよぅに見せ 
かけた仮想記憶サイズの限界まで使えるが、アプリヶ—シ ヨシ 固有の領域である口—ヵルメモ 
リは六四キロバイトのメモリサイズしか使えない。 

また、ウィンドウズ 3.1 の画而表示と印刷の描画に関する操作は、一六ビット版のグラ 
フィックス • アィスプレイ•インタフエ—ス GDI 16 を使って行っているので、大きな絵や 
高解像度の出力はできない。この一六ビットのメモリモデルを持ったウィンドウズを界1口 
16とよんでいる。この制限に より、 大容量の主記憶メモリを使っても、後述する OLE 機能 
などで「アプリケーシヨンエラ—」などの致命的な問題が生じる。 

ウィンドウズ2丁や一九九五年に出荷予定のウィンドウズ 95 (0れ.103 8 0)では、三二 
ビットのリニアなアドレスが使える界.1口3 2と0£^132の追加によリ、この問題は解消さ 


れる。さらに、 GDI 32 の導入と同時に絵を回転させたり至ませたりする機能も追加される。 
やっと、マッキントッシュに追いつくようになる。 

一九九二年に出荷されたウィンドウズ 3 • 1 で、ウィンドウズ機能の中でも非常に重要な 
WYSIWYG に必要であるアウトラインフォントがやっと標準添付された。音声だけだがマ 
ルチメディア機能も標準装備された。マッキントッシュのように、ごみ箱はないがファイルの 
複写や削除などがドラッグ•アンド•ドロップ機能で簡単に実行でき、ハードディスク処理速 
度も向上した。このように、ウィンドウズの機能はマッキントッシュの GUI に限りなく近づ 
きつつある。 

ウィンドウズ 3 • 1 の機能の中で、今後のマッキントッシュを含めた 
パソコンにとって、最も重要な技術はマルチメディア時代に向けたオブ 
ジヱクト指向のアプリヶ—ション問連携機能の OLE (object Linking 
and Embedding ) や0 p e n D O C である。 

プレゼンテ—シヨン用資料、報告書、マニュアルなどの各種の書類を作成するために、最初 
にワ—プロソフトが登場し文章の入力と編集が可能となった。次に編集が自在に でき、 美しい 
文字も使える DTP ソフトが登場し、さらにウインドウズ 1.0 の登場で、文字だけでなく 
表計算ソフト、エクセルのグラフや絵描きソフトであるペイントブラシの絵などのグラフイツ 
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図4 一5 OS の技術動向 








クスデ—夕を、マッキントッシュでも採用されているクリップボード経由で、他のアプリケー 
シヨンソフトに貼り付けたりして使うことが可能となった。 

ウインドウズ 2 • 〇 の登場に より、 DDE (Dynamic Data Exchange ) という アプリケ 
—シヨン間連携機能が追加され、元のデータを更新するた びに、 そのデータを使って貼り付け 
たデータも同時に更新され るよう になった。ウインドウズ 3.1 では、 DDE とは 別に OL 
E が追加され、貼り付けたいオブジェクトの作成を選択す ると、 アプリケーシヨンソフトその 
ものが立ち上げられデ—夕を作成することが可能と なり、 貼り付けたオブジェクトをマウスで 
クリックすると、 そのオブジェクトを作成したアブリ ケ—シ ヨンソフトそのものが 立ち上がり、 
データの編集が可能となった。この OLE 機能に より、 文章の作成のほかに、図面、 絵、 音楽、 
効果音や会話などの音声、静止画、表やグラフ、などを自由に貼り付けることが可能となった。 

次機種の OS /2 オペレーテイングシステム や一九九五〜六年に登場予定の マッキントッシ 
ュの〇 S である ガーシ ュウイン ( Gershwin ) が 提供す る〇 p e n D 〇 C は〇 LE より 
も一歩進んだ機能を持って おり、 真っ白な紙に文章や絵や グラフ や動画を自在に 貼り付けたり、 
プログラム化したりして、デジタル書類ができる。 

今までの報告書は、 DTP 機能を使って綺麗な 書体で 強調したいところを 太文字で 書いたり 
しても、平面的な肉声のない無機質なでき上がりしか期待できなかった。ところが、 OLE \ 
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ope nDOC 機能により、文字による表現だけでは なく、 図面、絵、音楽や会話などの音声、 
静止画や動画、表や グラフ、 などを駆使して表現することができる。動画を クリック すればビ 
デオで撮ったものを再生しつつ言葉を使って説明したり、図面やグラフを クリック すれば、作 
成したスライドを自動的に更新しつつ言葉で説明を行ったりして、報告書の説明などは人間の 
感性に訴えつつ立体的に行うことができる。 

現段階では、動画の録画 や 再生には Video for Windows や 文章の読み上げ機能には、 win¬ 
dows Sound System などの ソフトを別途購入しなければならない。 このように、 多くの 種類 
のメディアを使ってオフィスにおける作業効率を飛躍的に高めるのが、マルチメディアの有効 
な使い方である。ただし、それらのためには、 より 高信頼性が提供で き、 かつ高性能なマイク 
ロプロセッサと高速で大容量のハ—ドディスク、 3D グラフィックスボードと大容量の主記憶 
メモリが必要と されるので、 一段上のレベルのマイクロプロセッサを搭載した高性能なバソコ 
ンを購入しておくことが 望ましい。 

一九九五年に登場予定のゥィンドゥズ 95 では、ローヵルネットワ—クや 
電子メール (MAPI) や広域ネットワ—ク (TAP1) などの通信ソ 
フトが標準装備される。これらの通信機能を利用して、最終的には情報 
スーパーハイゥエーのような高速ネットワークを介して、リアルタイムに、かつ双方向的に、 




上記の OLE や op e nDOC 機能が 使われる。 

ところで、今までのパソコンでもいくつかのアブリケーシヨンソフトを同時に実行できたが、 
アプリケ—シ ヨン 間の切り替えは キヤ ツチボールのようにしかできない疑似マルチタスク (ノ 
ンプリエンプテイブなマルチタスク)方式で行われている。いわば、善意の人達が遠慮し合っ 
て相手のことを考えつつ自分のしたいことをするように、ウインドウズで指定されたアプリケ 
—シヨンに制御が移される と、 ある段階まで処理を実行した後、処理をいったん中断し、制御 
をウインドウズに戻す。次にウインドウズは要求があるアプリケーシヨンに制御を移す、とい 
ったよう に、 いくつかのアプリケ—シヨンを見かけ上、同時に実行しているようにパソコン全 
体を制御している。 

しかし、何かのエラーが起き、制御がウインドウズに戻されないと、パソコンはそこで永久 
に止まってし まう。 一方、ウインドウズ 95 では真性マルチタスク(プリエンプテイブなマルチ 
タスク)方式が採用され る。 ウインドウズが制御するタイマを使って、時間単位でアプリケー 
シヨンをスケジュールし、ウインドウズによって一定の時間が経つとアプリケ—シヨンの切り 

替えを強制的に行う。 

ウインドウズ 3 • 1 を使った場合では、印刷をしながらワ—プロソフトを使うと、ワープ 
ロソフトが走ったり止まったりして、マニュアルシフトの自動車でギアチェンジをしたときの 



ように、ガクガクと 動く。 ところが、ウインドウズ 95 が採用する真性マルチタスクを使う と、 
オー トマ テイック シフトの自動車を運転するよう に、 印刷をしていることが気にならな いくら 
い、 ワープロソフトが快適に動作す る。 高性能なマイクロプロセッサを使うと、 大排気量で か 
つ トルクの大きなエンジンを搭載したように、非常にスム—スにワ I プロが 動く。 

ただしウインドウズ 95 には、一六ビットのアブリケ—シヨン用メモリが一組しか用意されて 
いないので、真性マルチタスク機能は既存の一六ビットアプリヶ—シヨンソフトウェア間では 
働かない。働いても、一つのアプリケーシヨンがエラ—を起こしたら、他のアプリケ—シヨン 
も止まってし まう。 一方、 OS /2 では、どのような組み合わせでも真性マルチタスク機能は 
動作す る。 したがっ て、 マルチタスク機能を使いたいユ—ザ—にとっては、ウインドウズ 95 と 
OS /2 を比較すると OS /2 に軍配が上がる。 

また、 OLE がより高度に発展す ると、 よリ高性能なマイクロプロセッサが要求され る。 〇 
LE で図面や絵を拡大縮小す ると、 ペンテイアムを使ってもパソコンが止まってしまったので 
はないかと思うことが頻繁に起きる。 

このように、マイクロソフト社のウインドウズは、マッキントッシユや；3:2;1><で成功した 
技術を自社のウインドウズと Windows for workgroup や、 IBM とマイクロソフトが 共同 
して開発し、その後 IBM が独自に 発展 させたシングル ユーザー向け真性 マルチタスク 用オペ 
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レーテイングシステム、 OS /2 に導入すると同時に新機能を追加しつつ、少しずつ発展して 
きた。 パソコン用ウインドウ ( GUI ) の傾向を見る と、 ウインドウズ95でマッキントッシュ 
OS にほぼ追いつき、その次の版では機能的にも性能的にも、ウインドウズとマッキントッシ 
ュ OS と OS /2 とは肩を並べ合う。 OS の選択は、アプリケーシヨン間連携機能のでき 具合 
とどのょうなマルチメディア機能がバンドルされるかを見定めて 後、 操作方法の好き嫌いで決 
めると 良い。 

パソコン用ウインドウズと違う道を構築している OS がある。ウインド 
ウズ NT である。ウインドウズ NT は、 IBM とマイクロソフトが共同 
して開発した OS /2 が切っ掛けになって おり、 両社の間での主導権争 
いの結果、マイクロソフトが名前を変えて独自に発展させた OS である。パソコン用にはウイ 
ンドウズ95 を、 ワ—クステ—シヨン/サ—バ I 用にはウインドウズ NT をと、 それぞれの棲み 
分けを模索している。 

ワ— クス テーシ ヨンは、この 数年間は成長が止まって おり、 現時点において年間で約百万台 
の市場があり、そのうち、四割の市場をサンが確保している。残りの市場を HP と IBM とシ 
リコン•グラフイックスと DEC が分け合っている。 また、 一九九四年で、約五十万台のウイ 
ンドウズ NT を搭載したサーバ I が出荷されている。将来的にはワークステーシヨンとサ—バ 



I の市場規模はパソコン市場規模の約一割と予想されているので、年間約四百万台の市場が期 
待され る。 

ワ—クステ—シヨンとサーバー は、 どちらも全体のシステムは「ユ—ザ—であるクライアン 
卜(客)とサーバ I 」という関係を持つ、ネットワ—クを使つたクライアントサ—パ—方式を 
採用している。ワ—クステ—シヨンやサ—バ—には数台から数十台のクライアント機が結ばれ 
ており、それらのサ—パー機に要求される機能と性能は、マルチユ—ザ—に対処できる分散処 
理機能と高性能である。 

一九九六年に出荷予定の、ウインドウズ N 丁の次期パ—ジョンで ある Cairo には、分散 
処理機能が追加される。また、一九九五年秋に米国で出荷されるウインドウズ2丁には、マル 
チプロセッサ機能が既に追加され ている。 マルチプロセッサ用 OS を使う と、 マイクロプロセ 
ッサと 主記憶 メモリを搭載したプロセッサボ—ドを追加するごとに性能が向上して いく。 

ただし、 二枚のプロセッサボードを使ったから性能が二倍になるのでは なく、 OS に余分の 
負担がかかったりする ので、 性能は一•七倍ぐらいにしかなら ない。それでも、 一つのアプリ 
ケーションが二つのプロセッサボードの性能を使うのだから、性能は目を見張るほどに向上す 
る。 だが、ウインドウズ NT を快適に操作させるためには、シングル ユー ザ—向けパソコンと 
比較して、ょり 高信頼性が提供でき、かつ高性能な マイクロ プロセッサと、高速で大容量のハ 
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—ド ディスクに 3 D グラフィックスボー ド、 それに大容量の、少なくても一六 M バイト以上の 
主メモリが必要とされる。 

もつ とも、 ウィンドウズ NT を使つたクライアントサ—パー方式は 才 —プンアーキテクチヤ 
を採用しているので、クライアント機としては UNIX マシンばかりでなく、 IBM 系パソコ 
ンやマッキントッシュパソコンにも自由に接続で きる。 

ウィンドウズ NT はハードディスクから直接起動される三ニ ビット OS 
である。 ウィンドウズ：2丁用に開発されたソフトは、界.1口32サブシ 
ステムで直接動作する。界.10 32は画面へのウィンドウの表示やキー 
ボ—ド/マウス入力などの全ての基本的な機能を制御している。ウィンドウズ NT がサボート 
する OS は、 現在のところ、 MSIDOS と〇 s \2 と POSIX (UNIX) であり、 それ 
ぞれのサブシステムが用意されている。 MSIDOS サブシステム上には、さらに w o w(w 
in16on w in 32) サブシステムが用意され ており、 w o w を介して一六 ビット 版ウィン 
ドウズとの互換性を提供して いる。 

これらのサブシステムとは、アプリケ—シヨンに対してあたかも該当する OS が動作してい 
るよぅに見せかけるエミュレ—シヨン環境である。アプリケーシヨンに対しては該当する〇 S 
が動作しているよぅに見せかけ、実際には画面への表示の要求であれば界.10 32に処理を依 



頼し具体的な処理を行う。全ての処理を界.1。32を介して行うことにより、オーバーへッド 
による性能低下を招くが、保守性と信頼性が向上し、新たな OS のエミュレーシヨン機能の追 
加が容易にできるメリットがある。 

ウインドウズ NT 3 • 5からは 複数の WOW を 起動す ることができる。一つの WOW でウイ 
ンドウズ3 • 1のアプリケーシヨンがハングアッブしても、その他の界0界におけるウィン 
ドウズ3 • 1のアプリケ—シ ヨンは 影鄹を受けない。 

マイクロソフトのウィンドウズ NT に対する基本戦略は、ウインドウズ NT をインテル社の 
X 86 プロセッサ以外のマイクロプロセッサに移植(ポ—テイング)することで ある。 MIP 
S のプロセッサ、 DEC の Alpha プロセッサ、 IBM の PowerPC プロセッサ、など 
である。 このため、各社と も、 X 86 が 採用しているデータの並べ方で ある リトルエンディア 
ン方式とその逆向きの並べ方で ある ビッグエンデイアン方式の両方をサボ— 卜 するようなバイ 
エンデイアン方式を採用して いる。 

サンの一九九五年に出荷予定の ult r aspARC プロセッサ や、 HP の PAIRISC 
プロセッサの一部も、バイエンデイアン方式を採用す るようになり、 ウインドウズ NT への参 
加を予定して いる。 ただし、ウインドウズ NT という オペレー テ イングシステムが移植された 
としても、 アプリケーシ ヨン ソフトが移植され たり、 新たに開発されなければただの鉄の箱に 
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なつてしまう。しかし、：=}:2;1><と異なり、マイクロソフトがコントロールしているから、：3 
NIX のように何種類もの方言があるようにはならないので、徐々にアプリケーシヨンソフト 
か開発され る。 

現在の技術系でない0:21><ユーザ|が欲していることは、真性マルチタスク、高性能なグ 
ラフィックス、プラットフォーム同士の互換性、共通の操作性と同ーアプリケ—シヨンソフト 
とデータファイルの使用に よる 生産性向上とコスト 削減、 などで ある。 これらの要求を満たす 
ためには、クライアント機としてはパソコンが主流となリ 、自動的に。 ハソコン用ウィンドウズ 
と互換性が ある ウィンドウズ NT がサ—バ I 機のオペ レー ティングシステムとして最適となる。 

ウィンドウズ NT がペンティアムを採用したサーバ I やワークステ—シヨンに搭載され ると、 
パソコン用ウィンドウズと互換性があるウィンドウズ NT が UNIX ワークステ—シヨンと U 
NIX サーパーを低価格システム市場から駆逐して しまう 。 IBM の OS /2 に分散処理機能 
が追加されるとウィンドウズ NT に対抗することができる。 

IBM 系パソコンのシステムバスには、マイクロプロセッサと二次キヤ 
ッシユや主記憶メモリを結ぶプロセッサバス、高速周辺機器を結ぶ拡張 
口—カルバス、キ—ボ I ド/マウス/フロッピ—ディスク/パラレルポ 

—卜/シリアルポート/時計などの低速周辺機器を結ぶ拡張外部バス ( ISA )、 などが ある。 



口—カルバスには、 486 プロセッサに直結し最大三枚の拡張ボードを搭載で きる VL バス 
と、 六四ビットへの拡張を考慮に入れた新世代の PCI バスが ある。 PCI バスは、マイクロ 
ブロセッサと非同期に動作して おり、 第二世代の po w e rM Ac やワ—クステ—シヨンにも 
標準拡張ローカルバスとして採用され る。 この PCI バスには、最大十枚の、グラフィックス、 
ハ— ド ディスク 用 IDE 、 SCSI 、 LAN 、 才—デ ィオ、 モーシ ヨン ビデオ、などの高速性 
が要求され る 拡張ボ—ドが搭載で きる。 

一九九四 年末に 、 IBM と モト ロー ラとアップルの 三 社が、新世代パソコンのプラット フォ 
—ムの開発に合意した。一九九 三年に IBM とモト ロ— ラが合意した PRep(powerpc 力 cf - 
erence platform ) プラット フォームに マッキントッシュの システムを融合させる案で ある。 
口— カル バスには PCI バスを 採用し、搭載する オペ レ— テ ィング システムには、 Macos 、 
ウィンドウズ NT 、 OS /2、 AIX などが ある。 

マイクロソフトのワードとエクセルや SQL サーバ I 、ワ—ドパ—フェクトなどは既に PO 
we r PC のウィンドウズ NT で動作している。 IBM 系パソコンの強敵となる超高性能マイ 
クロプロセッサを搭載したパソコンプラットフォームがいょいょ登場す る。 

マルチメディアに照準を合わせて、 TI やモトローラや AT & T 製の高性能デジタル信号処 
理プロセッサ DSP を使ったマルチメディアボ—ドが開発されている。一九九五年以後に発売 
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される新世代マルチメディアボードには、①ォーディォ；音楽合成、音 i ： 効果、伸長•圧縮、 
②スピ I チ；音声認識、文章読み上げ、伸長•圧縮、③イメ—ジとビデオ；アニメーション、 
グラフィックス、静止画と動圆の伸長•圧縮、④通信； FAX 、 モデム、 LAN 、 ISDN 、 
などの機能が搭載される。 

1 |マルチメディア時代の^!^マイクロプロセッサ 

ス—パ—スヵラとス— 命令の並列処理技術であるスーパースヵラ技術と、高動作周波数への技 
い性1^ ±7 つか効果と 術であるス—パーパイプライン技術は、二〇〇〇年頃に限界に近つく。 

IPRI ^_| パイプライン技術を使ったマイクロプロセッサの動作周波数当たりの 

整数命令の性能には、大きな差がなぃ。ょり高ぃ性能を達成させるために、以1?3の尺 
4000 PC では八段のスーパ—パイプラインを使って動作周波数を上げ、 R 4000 SC で 
は二次キャッシュコントローラを内蔵し、非常に大きな二次キャッシュを外部に設けた。また、 
HP の PAIR ISC では一次キャッシュコントローラのみを内蔵し、大きな一次キャッシュ 
を外部に設けたりしてしている。 



スーパーバイブライン技術 （〜19 9 2 く |:) 


スーバースカラ技術 （19 9 2 〜 9 年 ) 


マイクロプロセッサ 

SPECin レ MHz 

SPECint 

SPF.Cfp 

作 w 波数 

ゴメント 

Pent 1 um 

1.0 0 

100 

8 1 

10 0 MHz 


SuperS PARC 

1.28 

77 

98 

6 0 MHz 


PA 715 0 

1.06 

I 33 

200 

I 25MHz 


PPC 6 0 1 

1.06 

85 

105 

8 0 MHz 


PPC604 

1.60 

160 

165 

10 0 MHz 


PPC620 

1.69 

2 2 5 

3 0 0 

I 33MHz 


2 1164 

1.10 

292 

4 4 3 

2 6 6MHz 


UltraSPARC 

1.50 

2 50 

305 

16 7 MHz 


R 1 0 0 0 0 

2.2 6 

300 

600 

I 3 3 MHz 



VLIW アーキテクチャ技術 （19 9 8 年〜） 

図 4 一 6 スーパーパイプライン技術とスーパースカラ技術による性能向上 


マイクロプロセッサ 

SPECiniAIHz 

SPECini 

SPECfp 

職似觀 

u メント 

R3 0 0 0 

0.6 9 8 

2 7.9 

3 5.8 

4 0 MHz 


SPARC 

0.5 4 3 

2 1.7 

2 7.4 

1 «MHz 


4 8 6 DX 

0.5 5 2 

2 7.6 

1 5.2 

5 0 MHz 


6 8 0 4 0 

0.5 1 6 

1 2.9 

1 L0 

2 5 MHz 


R 4 0 0 OPC 

0.3 9 7 

3 9.7 

16.8 

1 () OMIlz 

2 次キャ 7 シユなし 

R 1 0 0 0 S C 

0.5 4 5 

5 4.5 

6 8.5 

1 0 0 MHz 

2 次キャブシユ (4M バイト ) 

PA-RISC 

0.7 8 0 

51.5 

I 0 1.6 

6 6 MHz 

1 次キヤプシユ (384K バイト > 


ス—ハースカラ技術を利用したときの性能は、 
スーパ—パイプライン技術と比較して、確実に二 
倍以上になる。ペンテイアムのスーパ—スカラ技 
術はワークステ—シヨン用 RISC プロセッサと 
比較して一世代分遅れているので、ペンテイアム 
の次機種と噂されている P 6 プロセッサの動作周 
波数当たりの性能はペン テイ アムの性能の約一. 
七倍位になる。さらに高い性能を得るためには、 
次項に述べる諸々の方法があるが、ブログラムの 
実行中に分岐は頻繁に起きるので、性能は486 
DX の性能の約 六 倍の 三 SPECin t\M HZ あ 
たりが限界となる。 

その限界は、一九九八〜九年頃に登場する二世 
代後のマイクロプロセッサで、表面化す る。 ただ 
し、半導体プロセスの向上にょり動作周波数は確 
実に 五〇〇 M HZ に達するので、二 〇〇〇 年までに 
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現在の十倍の一二五〇 SPECint の性能が達成される。より高い性能を得るためには、マ 
ルチプロセッサ方式を利用するのが最も現実性がある。それ以上の性能を得るためには、 HP 
などで提唱した VLI W アーキテクチヤを採用する方法がある。 

ス — パ— ワ — クステ — DEC が Alpha シリ ー X で火をつけた性能競争により、一九九五年 
&場 ン用フロセ ッサのに出荷予定の最高速 RISC プロセッサの整数命令の性能は三〇〇 SP 

Eci n t となり、 DEC の傑作ミニコン VAX11\ 780 の三百倍 
の性能を持ったスーパ—ワ—クステーシヨンが登場する。マイクロプロセッサの開発において、 
米国は、日本が DRAM やワ—プロやパソコン用周辺機器の開発と製造に力を注いでいる間に、 
二世代分、約六年といぅ物壤い差を付けてしまった。 

超高性能 RISC プロセッサの開発の特徴は、次のよぅなものである。 

① 性能はペンティアムと比較して整数命令で二倍以上、浮動小数点命令で四倍以上。 

② 六四ビットマイクロプロセッサ。 

③ 〇•五^ m プロセスで四百万個以上のトランジスタの使用、チップサイズはパッケ—ジの 
限界である約三百平方ミリ、最大の消^電力は五十ワット。 

④ スーパ—スカラ技術を使って、四個以上の命令を同時に発行、二個以上の整数命令と最大 
三つの浮動小数点命令を同時に実行。 



⑤ 内蔵キャッシュの容量はチップサイズにより決められ、一次キャッシュは倍増されずに三 
二 K バイトで止まる か、 倍増して六四 K バイトにする か、 または二次キャッシュも内蔵 化 、 H 
P は相変わらず一次キャッシュは内蔵し ない。 ■ 

⑥ 性能をより向上させる技術である、プログラムで指定した命令の順序を無視して命令を実 
行する先行命令制御 (アウト オブオ I ダ—)や、 予測した分岐に従いプログラムを実行するス 
ぺキュラテイブオペレーシヨンや、レジス タリ ネーム、実行予定の命令を格納する リザべ— シ 
ヨンステーシヨンの設置などの技術の大幅な採用。 

⑦ より高い性能を得るための、二次キャッシュコントロ—ラの内蔵化。 

⑧ 分岐予測機能の強化のための BH 丁 (分岐履歴表)と BTAC (分岐先アドレスキャッシ 
ュ)の増大。 

⑨ 命令の解読を簡単に行える よぅに、 一次キャッシュに命令を読み込む時に部分的に命令を 
解読し、その情報を一次キャッシュに格納する方式の 採用。 

⑩ マルチメディア用命令の強化と追加、特に MPEG2 用の復号化(伸長)機能の強化。 
⑪超高性能浮動小数点演算、 3 D グラフィックスをソフトで処理しパソコンとの差別 化。 

⑫メモリと 

などである。 



このよぅに、もはや RISC プロセッサとは言えないほど複雑に なった。 ロード/ストアア 
—キテクチヤと言い直した方が適切で ある。 ワークステ— シヨ ン用プロセッサが異常なまでに 
浮動小数点命令の性能向上に力を入れているのは、高性能な 3 D グラフイックスを、専用のチ 
ップを使わずに高性能な浮動小数点命令を 使って、 低価格で提供するためで ある。 それが、ゥ 
インドウズ：2;丁を搭載したぺンテイアム機にワークステーシヨン専門会社が対抗する一つの手 
段で ある。 

各社の超高性能マイク 超高性能マイクロプロセッサの第一陣は、性能競争に火をつけた 
ロプロセ••サの特徴 21064 の後継機種である DEcoAlph a 21164 である。 

2116 47)s 大 7) 時澂 ;±二 - l-2/NVI 七 ■といぅ 超 高 動作周波数と九百三十 


ph a 21164である 


万個のトラ 


_ 21164 の最大の特徴は二六六 M HZ という超高動作周波数と九百三十 

ンスタを利用した九六 K バイトの二次キャッシュの内蔵化である。 21064 の 


内 B クロックドラィバ— の トランジスタの大きさは、 通常の十倍も あり、 直線に直すと二十五 
cm も あった。しかし、 消费電力は五十 ワット も ある。 最大四つの命令が発行で き、 性能は二 六 
六 M HZ で 二九二 SPECin t と四四三 SPECf P である。 

第二 陣は IBM の po w e rpc シリ—ズで、 初めての 六 四ビットプロセッサ である p PC 
620である。 動作周波数は Alpha の半分の一三三 M HZ で、 最大四つの命令が発行で き、 
ニニ五 SPECin t と三〇〇 SPECfP の性能が でる。 性能度は一 •六 九 SPECin t 





\M HZ と製造開始日が近い 
割りには優れてい る。 〇. 
五バ m プロセスとはいって 

も現在量産可能な半世代前 

の〇•五パ m プロセスを使 
っているので、一年以内に 
二〇〇 MHZ に近い動作周波 
数を 使い、 三〇〇 SPEC 
in t と 四五〇 SPECf 
P 以上に性能が向上する。 

一次キャッシュは命令と 
デ—夕にそれぞれ三二 K バ 
イトずつ割り当て、二次キ 

ヤツシュ コントロー ラ も内 
蔵している。6 2 〇にビジ 
ネス向け命令を 追加し、才 
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C は動作周波数に問題があった ため、 ult r aspARC では九段のス ー パ—パイプライン 
を使い、一六 七 M HZ の動作周波数を達成し、二五〇 spE cin t と三〇〇 sp E cf P の性 
能を予定して いる。 一次キャッシュを三二 K バイトに 抑え、 二次キャッシュコントロ—ラを内 
蔵す ることにより、 余ったシリコン面積を使って、最大四つの命令を発行し、二つの整数命令 
と三つの浮動小数点命令と二つのグラフィックス命令が同時に実行で きる。 

さらにマルチメディア用グラフ ィッ クス命令を追加した。八ビットデータの八ピクセル(画 
素)の計算を同時に実行し、二組の動画デ—夕を MPEG 2 規格で圧縮(符号化)•伸長(復 
号化)を並列に実行する命令を用意し、ビデオ•オン•デマンド機器のビデオサ—バーに応用 
する計画である。 

続いて MIPS が Rloooo を発表した。ただし、一九九四年十月の時点では、製 n nr-J は開 
発中で試作品はでき上がっていない。 MIPS が得意なスーパーパィプラィンの段数を減少さ 
せ、 ス—パースカラ技術に傾倒しよぅとしている。計画では、一三三 MHZ の動作周波数で、三 
〇〇 SPECint と六〇〇 SPECfP の性能が出る。性能度はニニー六 SPECint\ 
MHZ と最高の性能を得よぅと計画中で ある。 


パソコン市場では、高性能な RISC プロセッサが採用され、ウインド 
ウズ NT も移植され、アプリケーシヨンソフトが全て C 言語で開発され 
たとしても、 X 86 命令ア—キ テク チヤの優位性は変わらない。アプリ 
ケーシヨンソフトの移植には膨大な人数と期間と费用がかかるので、移植の可能性が高いのは、 
台数が期待される IBM とモト ローラとアップルが共同で開発中の新世代パソコンプラットフ 
ォーム PR ep だけだろぅ。 

IBM 系パソコン市場向けのマイクロプロセッサで成功す るには、 ① X 86 命令互換の高性 
能なマイクロプロセッサ、② X 86 命令を高速にエ ミュレ— シヨンで きる 高性能なマイクロプ 
ロセッサ、の二通りの方法しかない。ただし、インテルの X 86 マイクロプロセッサの優位性 
は徐々に下がって いく。 競争相手が台頭してきたからである。 

現在インテルが開発しているペンテイアムの次機種である P 6 マイクロプロセッサまでは、 
遅かれ早かれ、競争相手に追いつかれる。一九九八年までに、インテルが競争相手を振り切れ 
る方法を見出せないと、市場占有率は五〇%以下に落ちる。 

ペンテイアム互換プロセッサと 4 8 6 互換プロセッサが台頭して いる。486 互換プロセツ 
サ は、 AMD とサイリツクスと丁 1、それに台湾の；3以0から販売されてぉり、八“0は既に 
一九九四年秋に 486 市場の一三%以上を奪った。新設の工場と DEC の製造ラインの利用に 


第 4S マイクロプロ12ツサとコンビユ—夕典界 


パソコン市場でのイン 
テル系プロセッサの優 
位性は変わらない 


より、供給量は飛躍的に増大する。今までのインテルが採った「限りある生産から最高の利益 
を得る」といぅ方針を守るかぎり、一九九六年までに 486 市場の大半は 486 互換プロセッ 
サで置き換えられる。 

現在一〇〇 MHZ の 486 DX 4 の価格が六六 MHZ のペンテイアムより高めに設定されている 
ことは、 486 を捨てペンテイアムに移行することを示している。 

また、七五 M HZ (バスの動作周波数は五〇 M HZ ) の三ニニボルトの低電圧版ペンテイアム P 
54C を TCP (テ—プ•キヤリア•パツケ—ジ)に封入し、モ—ビル•ペンテイアムと名付 
け、ノ—卜型パソコン市場に販路を広げている。この製品の性能は、システムの性能評価テス 
卜 PCBe n ch を使って比較すると、六六 M HZ 版ペンテイアムとほぼ同じで、一〇〇 M HZ の 
486DX4 より約三三%速いだけである。三三%ぐらいの性能向上では、実際にパソコンで 
使ぅ と、 その違いはほとんどわからない。 

p 54c のチップサイズは百六十三平方ミリ、 486DX 4 のチップサイズはわずか七十七 
平方ミリである。パソコンユ—ザ ー としては 486DX4 の方が買い得である。 486DX4 
は、一九九七年までは普及版パソコンに使われ、その後はエントリ—レベルの。ハソコンに使わ 
れる。 486 互換プロセッサの登場により、パソコン市場の上位を占めている会社、コンパッ 
ク、 AST 、 DEC が、 AMD やサイリックスの 486 互換プロセッサを採用したり、採用の 


予定である。 とうとう、 インテルが独占していたパソコン用マイクロプロセッサに風穴があい 
た。 互換製品があった方が健全な競争が起きユーザ—にとって好ましい。 

ペンテイアム互換プロセッサは一九九五年に三社から供給される。競争相手の登場にょり、 
性能向上と価格低減への競争が 激しくなる。 ネクスジヱンの N X 58 6 は既に出荷され ている。 
一九九五年に出荷を予定しているのは AMD の K 5 と サイリックスの Ml である。一方、 イン 
テルも、一九九五年には一五〇 M HZ 版を出荷し、ペンテイアム市場を高性能プロセッサ市場へ 
と誘導し ようとしている。 

互換プロセッサはそれぞれ内部の作り方が違うので、互換プロセッサ間での性能比較が問題 
となる。 二次キャッシュ コント ローラが内蔵され ると、 システムレベルでの性能評価が より 重 
要と なる。 ペン テイ アム互換プロセッサでは、 より 高性能を実現するた めに 、 RISC プロセ 
ッサで採用されたス—パースカラ技術で ある、 スぺキュラ テイ ブエクゼキュ—シ ョン(四 分岐 
まで)と 先行命令 制御(アウトオブオーダー)とレジスタリネーム(三ニレジスタ)と大きな 
分岐履歴表が使われて いる。 

サイリックスのペンテイアム互換プロセッサ Ml は、 ペンテイアムを改 
良した ような 作り方で、最大 二 命令が同時に実行で きる ス—パー スカラ 
技術と七段のパイプラインを 使う。 実行ユニットとして二つの整数ユニ 





ットと浮動小数点ユニットがある。プロセッサそのもの性能はペンテイアムより二〇%ぐらい 
速いと予想されている。一次キャッシュは、一六 K バイトの容量で、命令用とデータ用が一緒 
になっている。ただし、性能低下を抑えるために、二五六バイトの命令バッファを持っている。 
同一動作周波数ではペンテイアムの性能と同等になるだろぅ。製品は一九九五年の第二四半期 
に発表される予定である。 

X 86 の命令は、メモリにアクセス(ロードとストア)する機能と演算(例えば加算)機能 
を一緒にした、複雑な ( complexed ) 命令ア—キテクチャでは なく、 複合化 ( compound ) 
命令ア—キテクチャである。ペンテイアムでは一命令を実行するのに一•四〜 一•七クロック 
を使っている 。 AMD とネクスジェンはこれに目を付けた。 

まず、スーパースヵラの高性能 RISC プロセッサのハードウェアを作り、次に、 X 86 命 
令を解読した 後、 それをいくつかの RISC 命令に置き換え実行す る、 といった方法を採用し 
た。ネクスジェンの NX 586は、スーパースヵラ技術と七段のパイプラインを使い、 X 86 
命令を解読した後、 RISC 命令であるいつかの RISC 86 命令に置き換えている。実行ユ 

ニットとして二つの整数ユニットと一つのアドレスユニット (ロー ドとストア)と浮動小数点 
ユニット(現在は外部にある)が あり、 最大四つの RISC 86 命令が同時に実行できる。一 
次キャッシュは命令用に一六 K バイトとデータ用に一六 K バイトとペンテイアムの二倍の容量 



が ある。さらに、 二次キャッシュコントロ— ラを 内蔵して いる。 性能は同一動作周波数で 約 七 
%ほど 速い。 

AMD の K 5 がペンテイアムの最も厄介な競争者と なる。 K 5 の内部のハ—ドウヱアアーキ 
テクチャはペンテイアム互換プロセッサの中で最も斬新で、モダンで洗練され ている。 K 5 は、 
ペンテイアム p 54 c とピンレベルで互換で、スーパ—スカラ技術と六段のパイプラインを使 
い、 X 86 命令を解読した 後、 尺15〇命令であるいくつかの尺〇0^命令に置き換ぇている。 
実行ユニット として、 二つの整数ユニットと二つの口—ド/ストアユニット、浮動小数点ユニ 
ット、分岐ユニットが あり、 最大四つの ROP 命令が同時に実行できる。一次キャッシュは命 
令用に一六 K バイトとデ—夕用に八 K バイトで、ペンテイアムより少し大きい。四百二十万個 
のトランジスタを使い、性能は同一動作周波数で約三〇％ほど速いと予測して いる。 製品の出 
荷を一九九 五年 第一四半期に予定して いる。 

インテルと HP との提 インテルには危機感が ある。 避けて通れない問題は、 X 86 互換プロセ 
f ば巧ット機開発ッサ、 f 6 エミュレ-ション技術、 RISC プロセッサの性能、六四 

_ビットマイクロプロセッサである。ペンテイアムの次機種である P 6 に 

替わる次世代マイクロプロセッサ P 7 を登場させる一九九八年までに、解答を見つけなくては 
いけない。しかも、競争相手が追いつけない方法でである。その方法の一つが VLI w(very 
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Long Instruction word ) である。 

V LI W 技術は決して新しい技術ではない。一九七〇年代に、現在一般的に使われているマ 
イクロ命令を垂直に並べ逐次的に実行する垂直型マイクロプログラムと異なり、高性能を得る 
ためにマイクロ命令を並列に並べ、いくつかのマイクロ命令を同時に実行する水平型マイクロ 
プログラムが使われたことがある。 また、 現在の高性能なデジタル信号処理プロセッサ DSP 
では三つ位の異なる命令セットが並列に実行できるょうな命令ア—キテクチヤを採用して いる。 

メモリが高価であった一九七〇年代においては、プログラムに使うメモリの量を少なくする 
ために、命令長がバイト単位で増加するバイト可変長命令がいわゆる CISC プロセッサに採 
用され た。また、 プログラムに使うメモリの量を少なくするためと、メモリにアクセスする 回 
数を減らすために、 CISC プロセッサは、いくつかの機能を一つの命令に盛り込んだ複合化 
命令アーキテクチヤを採用した。一九七〇年代後半に入ると、システムに高性能が要求される 
と同時に、メモリが大 容量 化され、高速に なり、 三 ニビットの固定長命令がいわゆる RISC 
プロセッサに使われた。現在、パソコンやワ—クステ—シヨンに使っているマイクロプロセッ 

サ は、 命令を逐次的にメモリから読み込み、命令を逐次的に実行す る 垂直型命令ア—キテキチ 
ヤを採用して いる。 

ところが、システムの 主記憶 メモリに使う DRAM も 一六 M ビットから 六 四 M ビットへと成 


長し性能も高くなる。必然的に、いくつかの命令を並列に同時にメモリから読み込み、命令を 
並列に実行する水平型命令アーキテクチヤが実現可能となる。その水平型命令アーキテクチヤ 
が VLI W である。 

一九八〇年代に入ると、二つの VLI W プロセッサがゲ—トアレィを使って開発され た。 と 
ころが、集積度があまりにも低いのでプロジヱクトは成功しなかった。そのグル—プが HP に 
入り VLI W の開発を現在行っている。一九八〇年代後半に入ると、ィンテルが i 860 プロ 
セッサに整数命令と浮動小数点命令が並列に実行される一種の VLI W ァーキテクチヤを採用 
し、 特定の応用分野への ス—。 ハ— コンビ ユ—夕 として 使われて いる。 

ところで、現在の高性能な RISC プロセッサの内部のハ—ドウエアア—キテクチヤを見る 
と、メモリから読み込んだいくつかの命令からなる命令群を垂直型から水平型に変換して命令 
の解読器に取り込み、いくつかの命令間でのスヶジュールを組み、いくつかの命令実行ユニッ 
卜に対して、いくつかの命令を同時に発行し、いくつかの命令を同時に実行して いる。 すなわ 
ち 、 VLI W への準備はすでにでき上がっている。 

一九九七年に HP が VLIW プロセッサを市場に投入する計画が発表されたが、時期的にも 
技術的にも十分可能性がある。 VLIWf - — キテクチヤでは、一般的には八つの異なる命令を 
一つの固定された VLIW 命令として定義される。典型的な VLIW 命令は、三つの整数命令、 
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二つの浮動小数点命令、二つのロードストア命令、一つの分岐命令により構成され ている。 命 
令長は八つの異なる命令を作るために二五六ビットと なる。 使用しない命令の箇所は「何もし 
ない命令 NOP 」 を揷入す る。 

今までマイクロプロセッサは、読み込まれた命令群を どのように 組み合わせ るかとか、 命令 
の順序を どのように 入れ換え るか、 といった 命令実行の スヶジュ—リングを 多くの複雑な論理 
回路で行って いた。 だが 、 VLI W 命令ア—キテクチヤではそれらの複雑な処理は全てコンパ 
イラが担当し 、 VLI W は読み込まれた命令群を実行するだけとなる。命令の発行、実行順序 
や命令の終了時の制御が全てなくなるので、制御回路が飛躍的に簡素化され超高動作周波数が 
期待され る。 もっとも、非常に高いコンパイラ技術がない とた だの鉄の箱になって しまう。 

インテルと：1:?の提携は、：1:?が持つ>し1\¥技術を使って、新たな六四ビット用命令を含 
めた X 86 命令と PAIRISC 命令の両方を うまく 移植で きる、 二〇〇〇年に 向け、 VLI 
W 命令ア—キテクチヤを持ったマイクロプロセッサを共同開発す るの が目的だろう 。 VLI W 
命令ア—キ テク チヤに関しては DEC も IBM も研究開発して いるので、 X 86命令をいかに 
うまく エ ミュレ I ションして取り込めるかが成功への鍵となる C 


マイクロプロセ':の 

讎がもだ51■もの 









第 1 節 


マルチメディア 機器の未来 


マルチメディアとマル 「マルチメディア」といぅ言葉には多くの定義が ある。 本書では、マル 
チメディア機器とは 1 

チメティアとは、「いろいろの情報を、デジタルデ—夕に変換した あと、 

_コンピュータを使って加工し、テキスト(文字)、グラフィックス (絵)、 

才—ディオ(音声や音楽)、ビジュアル(写真やビデオ)、などの複数の表現メディアを、通信 

や放送や蓄積(ディスクなど)メディアなどの伝達メディアにょって、統合的に扱ぅ こと」と 

定義する。 

また、マルチメディア機器とは、「デジタル化したマルチメディア情報の伝達を、通信網を 
介してィンタラクティブ(双方向的)に行い、人問の感性に働きかけ、情報の表現力を高める 
才—プンシステムズ•ネットワーク機器」、と定義す る。 したがって、狭義に解釈す ると、 通 
信網に結ばれていないゲ—ム機器や、単方向性の CATV 機器 や、 通信網に結ばれているがマ 
ルチメディア機能のないパソコンや携帯情報端末機や電子手帳な どは、 マルチメディア機器と 
はいえない。また、 TV チュ—ナ I 付きマルチメディアパソコンといっても、テレビ番組が映 
るだけだった り、 映るといっても、画面サィズを変更したり、画面を移動させたり、画面をキ 


ヤプチヤーし情報をデジタルデ—夕に加工できない。ハソコンもマルチメディア機器とはいえな 

r 〇 

IV 


マルチメティアを支え マルチメディアを支える技術には、①〇 S 、 ②マルチメディア It 報の編 

る九つの技術 

集(アブリケーション間速携機能 )、③ GUI ;グラフィカル•ユ—ザ 

_ I •インタフェ I ス、④グラフィックス、⑤才 I ディオとビデオの圧 

縮•伸長、⑥文章読み上げ、⑦音声認識、⑧文字認識、⑨デジタル伝送システム、などがある。 
これらの技術を CDIROM とウィンドウ環境をべースにしたパソコンに付加することにより、 
マルチメディア対応のプラットフォームであるマルチメディアパソコンとしての環境が 整ぅ。 

マルチメディアにいち早く対応したパソコンはマッキントッシュだった。マルチメディア八 
ソコンのプラットフォーム には、 68040プロセッサと音声用のサウンドチップとしても使 
えるデジタル信号処理プロセッサ DSP と CDIROM を搭載したハ—ドウェアプラットフォ 
—ム と、 マルチメディア対応のソフトウェアプラットフォ—ムとしてのシステム7が ある。 
マルチメディア関連のシステムソフトウヱアとして、動画対応の圧縮(符号化)したデータを 
伸長(復号化)するソフトウヱアコーデックが利用できる QuickTime と、内蔵のサウンドチ 
ップを通して一六ビットのステレオ音声が利用できる soulldManager 、 シリアルポート経由 
の外部 MIDI (ミュ—ジカル•インスツルメント•デジタル•インタフェ—ス)対応楽器を 
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制御する MIDI Manager、 が用意されている。 

このソフトウヱアコ—デックによリ、一六 OX 三〇画素の解像度の動画を一秒間に五•一 
五フレーム再生することができる。 また、 画像と音声の高能率符号化(デ—夕圧縮)と複号化 
(デ—夕伸長)技術で あり、 次世代の国際標準となる MPEG などに準拠したハ—ドウヱアコ 
—テックを追如することも可能となつている* 

IBM パソコン系のマルチメディア。ハソコンのプラットフォ—ムには、ハ—ドウェアブラッ 
トフォームとしてマィクロソフトが提案し米国のソフトウェア出版社協会が規格として定めた 
MPC (マルチメディア•パーソナル•コンピユ ータ)と、 ソフトウェアブラットフォ ームと 
してマルチメディア拡張機能を追加したウィンドウズ3 • 1がある。次世代マルチメディア 
パソコン MPC 2の規格は、 IBM パソコンの互換機に 486SX 級のマイクロプロセッサを 
搭載し、さらに CD—ROM ドライブと、クリエィティブ•ラブ X 社のサウンドブラスタ—. 
ボ—ドと同等のオーデ ィオ 機能と、ビデオキャブチャ•ボ—ドを組み込んだものである。 

また、各種のマルチメディアデータを共通したフォーマットで格納したリ操作したりできる 
よぅに、 RIFF (リソース•インフォメーション•ファイル•フォーマット)仕様が定めら 
れた。ウィンドウズ3 • 1上に、 Video for Windows を組み込むと、マイクロソフト独自の 
E 縮 • 叩長アルゴリズムまたはインテルからライセンスを受けた In d e 〇 (インテル•ビデ 


才•テクノロジ—)を用いて、 動画の圧縮 •伸長をソフトウェア だけで実現で きる。 

この簡易ソフトウェアコ—デック により、 マッキントッシュと同等の、一六 0 X 一二〇画素 
の解像度の動画を一秒間に十五フレーム再生す る ことかで きる。たたし、 マッキントッシュも 
同様で あるが、 ソフトウヱアコ—デックを使用したのでは、映像のサイズばかりでなく品質も 
非常に 悪く、 英会話の練習用の映像やブレゼンテー ショ ン用にビデオキャブチャ！ボ—ドで 
取り込んだ映像の再生画像は、とても実用的とは思えない品質で ある。 映像のサイズはせめて 
画面の半分は必要 だし、 品質も VHS ビデオの映像レベルは必要で ある。 

それでは、なぜマルチメディアには圧縮•伸長の技術が必要な のか。 それは、デ—夕の格納 
容量と伝送速度である。蓄積メディアである CDIROM について考えてみると 、 CDIRO 
M は本来音楽用に開発されている。音のデジタル 化に、 音が波としての振動に基づいているこ 
とを利用して、 PCM 方式で波の高さを 毎秒 四万四千 百 回サンプリングして一六 ビットの レン 
ジに 記録す ると、 一秒間のステレオ音楽を 録音す るのに一七六 K バイト (一•四 一ーニ M ビッ 
卜) の メモリが必要とされる。 

また、 CDIROM に録音されている音楽を再生するた めには、 一秒間に 一•四一ーニ M ビ 
ットの伝送速度でデ—夕を転送しなければならない。音楽用 CDIROM の容量は五 G (五〇 
〇〇 M ) ビットなので、デ—夕を圧縮しなくても約一時間のステレオ音楽を録音することがで 



きる。 CDIROM のデー タ 伝送速度は一•五 M ビット/秒となって いる。 この音楽用 CD — 
ROM に音だけでなく映像も格納するためには、音と映像のデ—夕を大幅に圧縮しなければな 
らない。 

ところが、テレビ電話サイズでは一七六 XI 四四画素、テレビ会議サイズでは三五二 X 二八 
八画素、現行のテレビサイズでは七〇四 X 四八〇画素、の解像度の映像を一秒間に三十フレ— 
ム分晚すためには膨大なデータ量が要求され る。 色数を二百五十六色使ったとしても、ーフレ 
—ムの映像を格納するのに約八一 M ビットのメモリ容量が必要となり、一枚の音楽用 CD—R 
OM にはたつた一分間の動画しか格納できない。また、ビデオ入力信号をデジタル化した後で 
の伝送速度は、 VHS ビデオの品質であっても三〇 M ビット/秒と高速で CDIROM の一. 
五 M ビット/秒の伝送速度とは大きな差が ある。 このため、音ばかりでなく映像のデータも圧 
縮する必要が ある。 

映像のデジタル伝送システムは、マルチメディア時代の次世代情報通信 
インフラストラクチャ基盤技術で あり、 高能率符号化(データ圧縮)技 
術とデジタル変調技術にょり成り立っている。国際標準方式にほぼ決ま 
った MPEG 2 にょる高能率符号化(データ圧縮)とデジタル変調技術は、米国の NII (ナ 
シヨナル•インフオメ—シヨン•インフラストラクチヤ)に代表される情報スーパーハイウエ 




—を実現する必須の技術で ある。 見たい時に見たいビデオが見えるビデオ •オン • アマン ド 
( VOD ) のようなサ—ビスで大量の映像と音のデ—夕を既存の伝送路で送るためや、テレビ 
会議システム や、 地上波放送用や衛星放送の周波数を有効に使うためや、 コンビ ユ—夕の相互 
運用性を実現するためにも使われる。 

このデジタル変調という聞き慣れない技術を使うと、日本や米国のテレビ方式である：2:丁3 
C 方式のーチャネル分の伝送帯域幅(六 M HZ ) で、一六値 VSB 残留側波带変調を使用すると、 
四三 M ビット/ 秒、 六四値 QAM 直交振幅変調であれば二四〜三〇 M ビット/秒、の伝送速度 
を望める。したがって、テレビ放送の情報をデジタル 化し、 情報の圧縮により伝送速度を 五 M 
ビット/秒に落とすことができれば、デジタル変調技術を使うことにより現行の厂チャネルで 
六〜十チャネル分の映像を送ることができる。一六値 VSB は米国の次世代テレビ ATv ( Ad ¬ 
vanced Television ) のケ—ブルテレビ用方式として採用され たり、 米国地域電話会社 NYN 

EX でのビデオ•オン•デマンドの試験サ— ビスに 採用され たり、 米 フィリップスと ゼ ニスと 
米 CLI 社が提携して MPEG 2 と共にセット•トップ•ボックスに 採用し ようとしている。 

一方、欧州と日本は周波数利用効率がより高い OFDM 多搬送波変調という搬送波にデ—夕 
を 割り当てる 変調方式に力を入れ ている。今後、 日本での技術の開発と標準化や応用への進展 
が遅れると、米国からの圧力が強ま リ 、最悪のヶ ー スで は、 日本国内の情報通信 ネットヮ—ク 
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の配線しか担当できなくなる恐れがある。 

画像と音の圧縮•伸長の符号化方式には、カラープリンタや戴子スチルカメラなど高精細が 
要求され る 静止画に最適な JPEG (ジヱイペグ)、音楽用 CDIROM などの蓄積メディア 
を使って映画など動きの激しい映像を VHS ビデオの品質で再生する MPEG1 (エムペグ)、 
高品位テレビや通信メディアで必要なリアルタイムに情報の圧縮•伸長をする国際標準になる 
MPEG2 が ある。 

静止画の圧縮•伸長に使われる JPEG を用いると、二百五十六色の七〇四 X 四八〇画素の 
画像には約三四〇 K バイトのデ—夕 M が必要とされるが、圧縮後のデータ M は約三五 K 〜五〇 
K バイトになる。圧縮率は約十分の一と決して高くはないが、画質が最重要視されている印刷 
に使われている。 

パッケ—ジ型マルチメ 蓄積メディア対応の MPEG1 を利用した「ビデオ規格」 は、 松下電器 
C 7 )x む f 器は情報家電産業、 日本ビ クタ—、 オランダのフィ リップス、 ソー T の匹社でまとめ 

_ ^られ た。 機能と して、 VHS ビデオ品質で三五二 X 二四〇画素の画像を 

一•一五二 M ビット/秒の伝送速度で毎秒三十フレーム再生し、音質をほとんど劣化させずに 
ステレオ音楽をニニ四 K\ 秒の伝送速度で再生し、音楽用 CD—ROM に最大七十四分の動画 
と音楽を^納することができる。画像と 才 I デ ィオ 借- , V を合わせて、 fr 楽用 c D — ROM の 



一•五 M ビット/秒の伝送速度内に納めることができる。画像の圧縮率は約二十分の一で、音 
の圧縮率は約六分の一で ある。 ビデオ規格は七〇四 X 四八〇画素の高精細な静止画も再生でき 
る。 

このビデオ規格を使った最初の応用は、一九九二年秋に日本ビクタ—から発売されたビデ 
才•カラオケ•システムであった。ビデオ CD 対応の MPEG 1 は、 情報の圧縮ょり伸長に主 
きが置かれて おり、 ランダムアクセスや復号化処理のリアルタイム性の特徴を生かして、カラ 
オケばかりでなくビデオ CD 対応ステレオなどの家庭用才—デ ィオ •ビジュアル•システムに 
も使われる。 また、 次世代ゲームマシンでは、標準搭載 または オプションとして、ビデオ CD 
規格準拠を唱つているので、 CD ビデオカラオケを利用することができる。さらに、マルチメ 
ディアパソコンに組み込みアプリケーション間連携機能と共に使われると、教育や各種のプレ 
ゼンテーション、マニュアルなどに広範囲に利用され る。 

少し画質が落ちるが、毎秒十五フレーム分の三五二 X 二四〇画素の画像を圧縮して格納すれ 
ば、四 M バイトのメモリ容量で約一分間の画像取り込みが可能となる。パソコンのハ—ドディ 
スクの大容量化が進んでいるので、十分に実用できる時代となった。また、四倍速の CD—R 
OM が製品化されているが、それは伝送速度を上げ、 MPEG 2 に対応させたりして、ょり高 
精細な画像を提供するためである。 

_ I _ 
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一九九四年には、テレビ付きパソコンが数多く開発され た。 なかには、テレビが付いている 
だけの機種もある。ところが、単なるサウンドボ—ドに飽き足らず、専用スピ—カーを搭載し 
デジタル信号処理プロセッサ DSP を使って各種の音髀効果を提供したり、画像をワンタッチ 
で取り込めるボタンを付けたり、ビデオ動画を四 M バイト/一分の密度でキャブチャ—したり 
して、 パソコン専門会社のパソコンより使いやすいマルチメディアパソコンに仕上がっている。 
ケーブルテレビ対応にすれば電波障害もなく FM 放送も受信でき、才—ディォビジュアル•テ 
レビパソコンが誕生し、パソコンが次世代の情報家電の主流になる。 

ネットワ—ク型 MPU 情報の圧縮と伸長の両方にリアルタイム性を持たせた高画質で高圧縮率 

は青報通信ネッ トワ丨 

クで開けた世界へ の MPEG 2 は、 蓄稂メディアだけでなく放送メディアや通信メディア 

_などの異なるメディア、異なるハ—ドウエア•プラットフォームで情報 

交換ができるメディア統合の圧縮•伸長の符号化方式で ある。また、 分解能が可変になって い 
るため、：1:0丁>品質の解像度を持つデ|夕を復号器を通すと、現行テレビ品質の画像を再生 
可能なシステムを構築で きる。 

MPEG 2 は静止画用 JPEG を包含し、 MPEG 1 とは下方互換性を維持して いる。 機能 
として、 現行テレビの受信品質で七〇四 X 四八〇画素の圆像を約四十分の一に 圧縮して、 四 M 
ビット/秒の fc 送速度で毎秒三十フレームの録画•再生が でき、 HDTV (High Definition 


Television ) 受信品質で一九二 0 X 1 一五二画素の画像を三 OM ビット/秒の伝送速度で每 
秒六十フレ I ム録画•再生で きる。 

MPEG 2 による標準化への動きは、特に米国において、ケーブルテレビ分野ではビデオ. 
オン•デマンド、放送分野では次世代テレビ ATV や多チャンネルへの応用としての衛星放送、 
通信分野においては一般の電話回線を利用した映像伝送や ATM (非同期転送モード ) LAN 
業界による BIISDN (広带域サ I ビス総合デジタル網)対応の汎用の符号化、欧州におい 
てはデジタル放送プロジヱクト DVB 、 へと急速に広がっている。 

また、 パソコンで MPEG データを扱ぅための API (アプリケーション•プログラム•イ 
ンタフヱース)の仕様か、マイクロソフトも参 Ini する米国〇 p e c p C — MPEG 協会で一九 
九四年八月に決められた。 

MPEG 2用圧縮•伸長ボードが開発されると、ビデオキャプチヤ—•ボードやマイクロフ 
オンから取り込んだ画像や音声を情報圧縮してハ—ドディスクに格納したり、ハ—ドディスク 
や CDIROM 、 通信網を介して送られてくる情報圧縮された映像や音楽や音声を、 VHS ビ 
デオの品質で再生するだけでなく、アプリケーシ ョン 間連携機能を使って鮮明な画像や音楽や 
音声を、 文書や図面やグラフと一緒にデジタル書類に貼りつけることも可能となる。 

文字に よる文章と、図表と、グラフと、映像と 、 rl 葉に よるテジタ ル書類で総合的な説 nl か 
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でき、情報の伝達が高効率で正確に迅速に行われる。味気ない文字だけによる無機質な電子メ 
—ル とも、 肉声のない紙による書類と も、 おさらばで ある。 

マルチメディアコンピユ—テイングに要求される性能を 、 Mops (モ 
ブス)で表すことができる 。 Mops は、 一秒間に命令が何百万回実行 
できるかといった MIPS と違い、一秒間に実行できるオペレ—ション 
を百万回の単位で表したものである。演算のほかにメモリへのアクセスも一つのオペレ—ショ 
ン として計算され る。 したがって、メモリからの(への) 口 — ド(読み込み)/ストア(格 
納)も独立した命令としている RISC プロセッサの命令実行回数に相当す る。 一方、複合命 
令である CISC プロセッサでは、公表された MIPS 値の約三割増しの値を Mops と考え 

れば よい。 

GUI によるヒユーマンインタフエースに要求される性能は五 Mops であるので、 386 
や 68030 プロセッサを使った三ニビットパソコン上でウインドウを実行した ときに 感じる 
もどかし さは、 マイクロプロセッサの性能が惡すぎるからである。 また、 一秒間にた つた 五フ 
レ—ムしか映せないソフトウェアによる簡易型動画に要求される性能は二五 Mops であるの 
で、 486 や 68040 プロセッサを使った簡易型動画の鮮明でない画像品質とぎこちない動 
きも、 マイクロプロセッサの性能が惡すぎたからである。 


マルチメディアに要求 
されるマイクロプロセ 
ツサの性能と実現方法 


マルチメディアへの要求が高くなるにつれ、マイクロプロセッサの性能向上への期待は年々 
高まって きた。 音声や静止画やテレビ会議への対応は、信号処理プロセッサ ( DSP ) の高性 
能化で対処で きた。 ビデオ CD 対応の MPEG 1 でも、 三五二 X 二四〇画素を毎秒三十フレー 
ム分処理すると、圧縮に八六三〇 M OPS 、 伸長に八〇〇 Mops 、 の性能が必要である。 

MPEG 2 になる と、 七〇四 X 四八〇画素を毎秒六十フ レ— ム分処理す ると、 圧縮に三四五 
二〇 Mops 、 伸長に三二〇〇 Mops 、 の性能が必要で あり、 パソコンに使われているペン 
ティアムの約三百倍の性能が要求され る。 

MPEG 2 のデ—夕圧縮に対応す るためには、マイクロ プロセッサの命令を使って ソフト ゥ 
エアで対処するには、動作周波数が 一 GHZ (一 〇〇〇 MHZ ) になり、命令が並列に五つ実行で 
きても不可能 だ。 永遠に不可能だろぅ。 そこで、 MPEG 2 の画像圧縮には専用チップが必須 
となる。ところが、 MPEG 2 の画像伸長(復号化)や テレビ 会議の画像圧縮(符号化) は、 
グラフィッ クス 機能に特別な命令を追加する ことにょり 実現で きる。 

ワ—クス テ—ションを 使った応用では、 テレビ 会議と画像と音声を使った情報収集は必須な 
機能である。ワークステ— ショ ン用 RISC プロセッサであるサン社の次世代プロセッサ U 1 
t r aspARC では、浮動小数点命令の実行ユニットにグラフィックス機能が追加されてお 
り、さらにグラフィックス用演算ユニットを分割し八ビットのデータ演算を八つ並列に実行で 
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きる。また、 CISC プロセッサには必ず ある、 いくつかのレジスタをまとめてメモリヘスト 
アしたりロードしたりできる、マルチプルロード/ストア命令が追加されている。 

マイクロプロセッサは誕生 以来、 少しずつ応用に適した複合命令を追加しつづけて きた。 R 
ISC プロセッサも同じ道を歩んで いる。 RISC プロセッサとは縮小命令では なく 口—ド/ 
ストアア—キテクチヤであることが再認識され たと 思われる。画而サイズを三五二 X 二四〇 
(テレビ会議では二八八)に抑えれば、特定機能をマイクロプロセッサに追加することにより 
性能を四十倍から五十倍に高めることで、 MPEG 専用チップを搭載した特別な高価なボ—ド 
を使わずに、画像の圧縮と伸長が実現で きる。 性能は少し劣る が、 HP もこのよぅなマルチメ 
ディア機能を 7100 LC で既に実現して おり、 インテルとの提携に よる マイクロプロセッサ 
にマルチメディア機能を搭載するかもしれない。 

携带情報端末機器のビジネスがなかなか飛び立たない。携带情報端末機 
器にはペン入力ができる電子手帳的な PDA (。ハ—ソナル•デジタル. 
アシスタンツ)と、通信を主目的としたパ—ソナルコミュニケ—夕があ 
る。 どちらも明確な定義がない。 まだ、 誰も成功したことがなく業界標準もないマ—ケットで 
ある。 

米国の E 〇社が AT&T 社の三ニビットプロセッサ Hobbit シリ—ズ ATT 92010 



と Go 社のペンポイント (PenPoint) OS を使ってパーソナルコミュニケータを一九 
九二年に出荷した。ペン入力もかなり快適に でき、 通信機能も持たせ、バンドルされたソフト 
も決して悪くなく期待されたが、価格が電話機能が付かなくても千五百九十九ドル以上と高く、 
気がついたら市場から消えていた。 

また、コンパックはインテルと提携した VLSI 社が開発する 386 SX プロセッサを高集 
積化した p Ola 犷プロセッサとマイクロソフトの ^ 1^:0^3|〇3を使った？0<^を計画 
したが、 PDA マーケットの不振に ょり、 開発を延期した。この結果、インテルは VLSI と 
の提携を解消し、資本を引き上げた。 

比較的成功した PDA に、 一九九三年八月に七百九十九ドルの価格で市場に登場した 、アッ 

プルの？0<!タイプのニュートン26\\^§)シリ|ズのメッセージパッド(1\/16553的6?3ら 
と、六百九十九ドルの価格で市場に登場した、カシオと米国のタンディ社が共同で開発したズ 
—マ丨 ( Noomer ) 力ある。 

アップルのニュ— トンは、 イギリスの ARM 社のキャッシュとメモリ管理機能を搭載した三 
ニビット マイクロ プロセッサ ARM 610 と、 Appleos を使っ ている。一方、 ズ ーマー 
は、 8086互換プロセッサと、 GeoWorks 社の Geo SIOS を使って いる。 

AT&T は、 AT&T とモト ロ— ラと アップルが資本を投資したゼネラル•マジック社が開 
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2 

発した通信用プログラム言語テレスクリプト ( Telescipt ) を使って、 八 丨ソナルコミュニケ 
—夕分野の ネッ トワークサービス事業を開始した 。パ— ソナリンクサ—ビス ( P 2 . sonaLink ) 

の名称で 月額 九•五ドルで利用で きる。 ただし 、 FAX 送信には送信量に よリ 料金が加算され 
る。 

ソニ—が一九九四年末に発売を開始したマジックリンク ( MagicLillk ) パ—ソナルコミュ 
ニケ— 夕は、フ ァクスモデムと データ モデムを搭載し、 モト ロ—ラの68000 シリ— スの 
68020と同等の性能を持った高集稂化プロセッサ68349とゼネラル•マジックのマジ 
ックキャップ OS とテ レ スクリプトのプログラム機能を 使い、 九 百 九十 五 ドルであった。 通信 
機能が内蔵されておリ FAX とデ— 夕通信 もできる。ペンによる 文字 入力は なく、 表示而 に 表 
れるキーボ—ドを使って文字の入力ができる。将来的には、さらに性能を向上させるために 
68000を大改造して四倍に性能を向上させた ACE (コ—ド名)をプロセッサとして使う 
だろう。ただ、 値段が もう少し安くならないと大きな成功は得られない。 

また、 モト ロ— ラが開発したエン ボィは、 外勤が多いビジネスマンを夕—ゲットにおき、フ 
ァクス 送信 モデム、デ—タモデム、 受送信用の無線 モデムを内蔵した パ—ソナルコミュニケ— 

夕 で、 ソニーのマジックリンクと同様にゼネラル•マジックのマジックキヤップ〇 S とテレス 
クリプ トを 搭載して いる。 


携帯情報端末機器の業界標準は少しずつだが固まりつつ ある。 オペレーテイングシステムは、 
ゼネラル•マジックの Magiccap とアップルの Appleos となる。ただし、 携带情 
報端末機器は通信機能がより重要視されるので、ゼネラル•マジックの通信用プログラム言語 
テレスクリプトが標準化 される。 テレスクリプト機能はクライアントとしてもサーバ—として 
も使えるので、ネット ワーク には必須の言語と なる。 

前述一^た AT & T のパーソナ リンク •サービスを利用す ると、 テレス クリフトによる フログ 
ラムを付加して電子メールを送った場合、一定期間メ—ルが読まれなければ別のアドレスへ転 
送したり、送られてきたメッセ— ジ により自動的に アドレス ブックに 情報を 書き込んだり、 古 
くな った 情報を更新する ことができる。また、 航空券の予約を日時•目的地の条件に 合うよう 
に行ったり、 サーパー は予約した 便をモニター しつつ 変更が あったときには自動的にメッセ— 
ジを クライ アン トに送る、ような 使い方 もできる。一度、 言語が標準化される ことにより、 そ 
れを標準と して アプリケーションソフトウェアが開発される ことは、 パソコンの歴史が語って 
いる0 
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第 2 節 


マイクロプロ乜ツサの震がもたらす5=の変化 


マイクロプロセッサに マイクロプロセッサが提供する知的能力が、家電製品、オフイス機器、 
よる 第一二次産業革△叩自動車、通信など、あらゆる分野に広範囲に大量に活用されている。十 

_八世紀中葉にイギリスで始まった、動力による第一次産業革命は、人類 

の機械力学的能力の限界を事実上な くした。次に、 十九世紀中葉にアメリヵで始まった電気に 
よる第二次産業革命は、通信や放送や«化製品によって速度と快適さのある近代文明を人類に 
もたらし、 大規模な エレクトロニクス 産業を築き上げた。 

そして、シリコン 小片に乘った知的能力を持った、マイクロプロセッサによる第三次産業革 
命は、新たなる文化を創造するための「知への道具」を人類にもたらした。マイクロプロセッ 
サの誕生により、品質をいかに高くかつ安く物を作るかといった生産と いぅ、 文明を重視した 
時代から、何を作るかといった創造といぅ文化を重要視する時代に入った。 

現在、マイクロプロセッサは、産業、教育、社会、医療な ど、 将来の我々の生活の多くの面 
に大きな影響を及ぼし始めている。 


生産公いう文明から創第二次大戦後に日本が強力に押し進め、高度成長をもたらした高度技術 

ィ 大量生産という文明の創造と発展にかげりがでてきた。一方、米国は。ハ 

_ソコンという文明の上に、マイクロプロセッサ、オペレ—ティングシス 

テム、アプリケーションソフトウェア、マルチメディアなどの文化を創造し発展させてきた。 
日本が今のまま生産という文明を重視しすぎると、日本が莫大な資金を投入して苦労して築き 
上げた文明の上に、米国の文化を構築するような体制になってしまい、大きな付加価値を日本 
が享受できなくなる。 

また、パソコンの分野では、米国で開発されたオペレ—ティングシステムのみを使うように 
なると、翻訳された米国の文化が日本に浸透し、米国流の表現方法、思考方法、仕事の進め方、 
価値観、が主流になり、日本本来の文化が消滅する。 

日本が独自に開発した高性能マィクロプロセッサは、現在、米国と比較して二世代分の差が 
あり、六年以上遅れている。さらに、マイクロプロセッサの開発技術やコンビユ—夕支援設計 
ツ—ルである CAD 技術では、もっと大きな差がついてしまっている。 いま、。 ハソコンに関連 
する製品で日本から発信できるのは、メモリや大量生産向けゲ—トアレイ回路やフロッピ—デ 
ィスクなどの生産に関連した部品という文明だけである。もっとも、高精細カラ—液晶パネル 
を使った ノ—卜 型パソコンは、日本が誇るべき超高度文明である。ところが、歴史が証明して 




いるよぅに、 文明は必ず 滅び、 新たな文明か台頭して くる 

一時期、 日本製パソコンが大量に輸出されたが、米国における日本製高性能パソコンの輸入 
の実質的な禁止といぅ不幸な状況が 生じ、 輸出が激減した ことがある。 現在は、パソコン製造 
のィンフラの整備に成功した台湾が、パソコンを六〇%以上生産して いる。 パソコンのマザー 
ボ—ドに限定す ると、 世界の八〇%が台湾で生逄されて いる。 

台湾におけるパソコンの製造は、現在の□本では考えられないやり方で行われて いる。 パソ 
コンの生産を一貫して行っている会社もあるが、ある会社ではパソコン用のマザ—ボードだけ 
年間五百万枚以上も製造したり、ある会社ではでき上がったマザーボードの洗浄だけを行い、 
また、 ある会社ではパソコンの組み立てだけを行ったりと、資本関係が全くない独立した会社 
が独自に生産して いる。 残業代 も 時間に対してで はなく、 出来高に対して行われたりしていて 
就業時間内に目標とする生産台数が達成されなければ、残業代は支払われない ヶース も ある。 

一九七 六 年に超 LSI 技術研究組合を結成して始まった、日本における半導体研究を目的と 
した超 LSI 国家プロジェクトは、日本の半導体製造機器も含めた半導体産業を、米国の水準 
までに 高め、 ある分野では米国を追い抜いたりする ことに 大いに役立った。その技術を さらに 
改良する ことにより、 米国で開発され たり、 されている ワー クス テーション 向け超高性能 RI 
SC プロセッサの受託生産を可能にした。 


ところが、最も量が期待できるパソコン向けマイクロプロセッサは、その使用される 半導体 
技術は現時点に おいて 実現 化されている 技術で あるので、 全て 米国と 台湾の半導体会社が生産 
している。メモリの 代表選手で も ある DRAM メモリ も、 韓国からの 追い上げが年々 激しくな 
ってきている。さらに、 DRAM に超高速バスインタフエースを集積した RDRAM メモリが 
米国で提案され、日本 電気と 東芝と 富士通が ライセンスを取得して 生産を 開始した。マイクロ 
プロセッサがより高性能に なると、 性能の劣化を防ぐために、高性能バスインタフヱ—スを採 
用せざるをえなくなる。 DRAM という文明があっても、高性能バスインタフヱ—スという文 
化により、付加価値を米国に持っていかれてしまう。 

年々、携带用パソコンでは、着脱可能なハ—ドディスクと同時に、フラッシュメモリを使っ 
た機械部品のないシリコン•ハードディスクの需要が高まりつつある。現在、フラッシュメモ 
リへの書き込み回数は最大十万回であるが、百万回の書き込みができなければ、実用には不向 
きで ある。 ところが、マイクロ ソフトは、 見かけ上百万回の書き込みが可能になるように、〇 
S を使って対処し ようとし ている。これが完成す ると、 その仕様に合わせてフラッシュメモリ 
を改造しなくてはならなくなる。 

このようにメモリであっても、 生産と いうこと だけに専念して いると、 生産 ライン だけを利 
用される国になって しまう。しかし、 教育体制や社会体制や産業体制を 改革し、 新たな文化を 
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築き上げるチヤンスでもあるかもしれ ない。 

マルチメディア以前のパソコンで代表されるデ—タプロセッシング機器 
の特徴はアプリケーションソフトウェアを買ってきて、データを作成す 
ることであった。その結果、紙と鉛筆を使った時代と比べて、人間の編 
集能力や処理能力や表現能力は大幅に強化され増幅された。 

マルチメディア時代のパソコンには二つの特徴が ある。 一つの特徴は、パソコンが、テキス 
卜(文字)、グラフィックス(絵)、オーディオ(音声、音楽)、ビジュアル(写真、ビデオ) 
などいろいろのメディアを用いて、人間の感性に訴えることにょり人間の表現能力をょり高め 
る手段として使われることで ある。 

も、っ一つの特徴は、 CD — ROM や通信回線やケ—ブルテレビを介してデ—夕べースを購入 
し、そのデータをパソコンを使って加工することで、仕事のレベルが専門家の領域にまで高め 
られることである。 

マルチメディア時代の文化は、マルチメディア対応のアブリケ—シヨンソフトウヱアとコン 
テンツ(データべ—ス)である。それらを実現させるために、 IBM 系パソコンの OS である 
ウインドウズや、 OS /2 とマッキントッシュの次期 OS であるガーシュウイン (Gersh 
win) に搭載されるアプリケ—シヨン間連携機能である OLE と openDO C が使われる。 


パソコンの本質は個人 
の創造性を生み出す書 
斎 


これらの機能を、買ってみたいと思わせるアプリケ—シヨンソフトウェアやデータべ—スへの 
応用に成功したものが、マルチメディア時代の勝者と なる。 

歴史的に、 DTP 用ソフトであれ、表計算ソフトであれ、パソコンは使いたいソフトを手に 
入れるために購入されている。ワ—プロ機能、ドロ—イング機能、表計算機能とアウトライン 
フォント印刷を使うだけでも、人間の表現能力は非常に 高まる。 マイクロプロセッサの開発で 
もそうだが、同じようなことを三度やると素晴らしいでき具合に、エレガントに仕上がる。特 
に、 プレゼンテー シヨ ン書類にはエレガント性が要求され る。 

プレゼン テ— シヨン書類の作成について述べて みよう。 一度 目は、 元になる資料そのものの 
デ—夕べース作成に時間がかかり、プレゼン テー シヨン書類作成に時間を割くことができない。 
実際にプレゼン テ— シヨンをやって みると、 自分の主張したいこと、人の知りたいこと、自分 
が正確に理解していなかったこと、説明不足、説明 過多、 相手が理解していないことや興味の 
ないこと、などかわかってく る。 

二度目に なると、 元資料やプレゼンテー シヨ ン書類のデータべ ースは 追加の みとなり、 考え 
ることにより 多くの時間が 使え、 プレゼンテ— シヨ ン書類作成に専念す ることができる。この 
段階に なると、 説明と いう単なる 情報伝達行為から 抜け出し、 解説付の プレ ゼン テ—シヨンを、 
自分の言葉で行う ことができ、品質はより高くなる。 



三度目になると、同じ デ— 夕べ—スでも版を重ねる度に、自分，： n ： 身の理解度が 増し、 各々の 
重要さが明確化され、自分なりの創造性を付加する余裕も出てきて、ブレゼンテー シヨ ン書類 
というデー タべースを使っ て、 自分が想像する将来像を語ることもできるょうになる。特に、 
プレゼンテー シヨ ン用の図やグラフは、自分が考えたスト— リーを 抽象化したり具象化したも 
のだから、版を重ねる うちに、 エレガントになって いく。 それがまた自分の一番の財産にもな 
る。 何年か前のプレゼンテ— シヨ ン用資料をみると' 随分と幼稚な見方をしていたもの だと、 
呆れることも ある。 

パソコンは、単に文章やデータべ—スを入力したり印刷したりするために使われるだけでな 
く、入力されたデ— 夕べースを 利用して創造的な仕事をするために使われる ょうになってきた。 
私のパソコンにも多くのデ—夕べ—スが入力されている。データべースはアイデア用とプレゼ 
ンテ—シヨン用と資料用に分けられている。マイクロプロセッサに関しての資料だけで も、 た 
だし技術資料は除く が、 A 4 サイズ(四十八文字 x 六十ライン) で、 文字と図と合わせて、約 
二百べ—ジ分 ある。 このデ—夕べースを生きた状態に保つために、一力月に一回はデータべ— 
スの追加や訂正をしている。 

紙と鉛筆を使った時代で も、 デ—夕べースそのものはあったが、その保守が大変だったから 
デ—夕べースそのものの量を制限しなければならなかった し、 目的とする書類の作成を最初か 



ら始めなくてはならなかった。資料作りから始めるのか、考えることから始めるのか、その違 
いは物凄く大きい。。ハソコン自体が、単なる作業机から、データべースマシンとなり、書庫と 
なり、 通信基地になり、快適な作業場である書斎になって いく。 

編集 能力、 処理 能力、 一九九〇年代後半における最も興味 ある パソコンの機能の一つに、アブ 
Tl fmf l ? リヶ— ション間連携機能が ぁる。 OLE では、 現時点にぉぃ ては、 実行 
^^中のワ—ブロのアプリケーシヨン 上で 他のアブリケーシヨンを呼び出し 
たりして連携を行うので、まだ完成品とはいえない。書類を作る ということは、 文章も絵もグ 
ラフも動画 も、 それらは全て個々の部品として取り扱いたいからで ある。 

一方、〇 penDOC では、真っ白な、何も書いていない紙という画面上に、個々のアプリ 
ケーシ ヨンを 呼び出してデ—夕の作成や編集という作業ができる。何も書いていない紙に、自 
分が考えたレイアウトで、自分の好きなアプリケーシ ヨン ソフトで作成した、文章や絵やグラ 
フや動画を音や音楽と一緒に貼り付けることができたら、エレガントで素晴らしい書類ができ 
上がる だろう。 

一九 六 八年にエンゲル パ— ドに より 開発され、アラン•ケイによって改良され、ギブソンに 
より 命名され た、 ウインドウを通して見える文章、数字、グラフ、イメージなどの「サイ パ— 
スぺース(情報空間)」を使って、人間の編集能力や処理能力を増幅させる、という夢が二十 
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五年の歳月を経て完成され る。 

さらに、 現在では、入力した文章を音声で読み上げる ソフトと ハードが開発されているので、 
送られてきた文章を、予め登録しておいた声で読み上げる こと もで きる。 やがては、テレビ会 
議システムが組み込まれたパソコンで、翻訳 ソフトを 使って、外国人との会話を日本語で直接 
できる時代になる。 

人は誰も子供時代に、絵日記を書いたり、学級新聞や学校新聞を作ったり、工作をしたり、 
詩を書いたり、作曲をしたりした記憶がある。学級新聞を作ったときには、真っ白な大きな紙 
に向かって、その日に一番印象が強かったことや感動したことや見聞したリ調べたことなどを、 
自分たちが納得するレイアゥトで、天真爛漫に、自由に、のびのびと、自分たちの削造性を大 
なり小なり発揮して、書いたりして創作活動に熱中したことだろぅ。そこには、いろいろの文 
章があり、グラフや、絵や、写真もあった。 

現在は、パソコン上で、文章やグラフや絵ばかりでなく、美しいナレ— ショ ンやメッセ—ジ 
を付けたビデォや静止画や、作曲した音楽を貼り付けて、マルチメディア学級新聞ができる時 
代になりつつ ある。さらに、 その学級新聞を、口—ヵル•エリア： 不ッ トワ— クを 介して他の 
学級へ送ったり、受け取ったりして、マルチメディア•コミュニヶ— ション 学級新聞ができ上 
かる。 学校新聞を作る ときに も、 データべースか全てデジタル化されて いるから、 地域^であ 


る学級新聞の デー タべースを加工したりして使ぅことも簡単にできる。マルチメディア学校新 
聞を、情報通信ネットワ—クを介して、キーボードを介したコマンドべースではないグラフィ 
カルな ユー ザ—インタフエースを持つマルチメディア通信を使って、多くの学校に送ったり受 
け取ったりできる時代になりつつある。 

ビジネスにおいても学校新聞と全く同じよぅに、マルチメディア出張 報告書 やマルチメディ 
ア企画書ができ上がる。音声や画像を使って肉声のこもった、感性に訴える説明はよりわかり 
やすい報告書になる。 

リモ—トサイトオペレ リモートサイトオペレ—シヨンによる地方の活性化は、情報通信ネット 
活#'化と*1む勤麵方0 ワ—クに接続され、テレビ会議システムが組み込まれたマルチメディア 

_^パソコンにより実現する。一時間以上の時間をかけ、しかも痛勤電車を 

使ってオフィスにたどり着いて、創造的仕事ができるか、と尋ねられれば、できないと答える 
のが正解だ。しかも、首都圏では平均的な年収では十分な広さのマンションも買えない時代に 
なった。 

むしろ、創造的開発には歴史的に文化がある地方の方が適している。本物の文化とは何かを 
知っている人は、本物の良さが見分けられるから、創造的な仕事ができる。文化のないただの 
田舎では開発技術者にストレスが溜まって仕事の効率が落ちる。地方の活性化とは、首都圈か 
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らの移転というよりは、その地方に住みたい人に機会を与えることだ。 

地方でのリモ—トサイトオペレーションにおいて欠けているものは、人と情報へのアクセス 
に時間がかかることである。リアルタイムでのフエース•ツー•フエースのコミュニケ—ショ 

ンが欠けると、相手がどう感じているかがわからなくなるから、精神が安定しなくなり、疑心 
暗鬼が起き、発想が全てネガティブになる。 

昔、インテルで日本にデザインセンタ—を開設したときに、報告していた米国の副社長に言 
われたことがある。毎週四べ—ジぐらいの、自分があたかも日本にいるように感じられるリポ 
—卜を送ってくれ、である。これは大変な作業だった。十五年前の、 IBM 。 ハソコンが開発さ 
れる二年前の話であった。 

まず、 IBM のワ—プロであるディスプレイライタ—を購入し、きれいな図面が描けるよう 
に印字用ヘッドの空いているところに八つ位の直線などの特殊文字を追加してもらい、次に、 
インテルの中で評判が良く面白いリポートを書いている人にリポ—卜を分けてもらった。準備 
は整い、随分と苦労はしたが、なんとか所期の目的は達成できた。ただ、：電話とファクスしか 
ない時代では、米国はあまりにも遠かった。ちょっと会って目を見て直接話せば通じるものが、 
電話ではなかなか理解しえないことが多かった。 

情報の収集と伝達が間接的に行われたリ、遅れたりするほど恐ろしいことはない。 It 報の仪 


集と伝達はリアルタイムで直接行われることが最良である。今、パソコンを使った電子メール 
が脚光を浴びているが、それは、十年以上前の文字べ—スの古くさい陳腐化した技術である。 
マルチメディア時代の通信は、ウィンドウと同じょぅに、グラフィカルなユ—ザ—インタフエ 
—スが利用で き、 かつ、利用できるメディア も、 パソコンと同様に、テキスト(文字)だけで 
はなく、グラフィツクス(絵)、才—ディオ(音声、音楽)、ビジュアル(写真、ビデオ)と豊 
{畐でなければならない。 

一九九〇年代後半には、日本でも、米国の情報ス—パ—ハィウエーのょぅな BI -^ SDN 情 
報通信ネットワ—クが整備され、マルチメディア通信が実現する。テレビ会議システムが組み 
込まれたマルチメディアパソコンを介し、ウィンドウの環境下で、欲する情報を欲する時にア 
クセスでき、発信したい情報をいつでも発信でき、同じデータべースを見つつ、その場でデ— 
夕を交換しつつ、フエ— X •ツー•フエースのコミュニケーシヨンができ、地方でのリモ—卜 
サイトオペレ—シヨンが可能となる。 

在宅勤務の実現性はあまり高くないかもしれない。システム的にはリモ—トサイトオペレ— 
シヨンと同じであるから、在宅勤務は理論的には実現可能である。ただし、個人で会社には属 
さず、かつ、自宅に一部屋分のオフィスが確保できる場合だけである。会社に厲している場合 
には、むしろ、職住近接を目的とした、小さな規模のオフィスを各通勤沿線上に配置するサテ 


第5章マイクロプロセツサの発展がもたらすもの 



ライトオペレーシヨンの方が実現性がはるかに高い。ニューメディアブ—ムの時に、在宅勤務 
やサテライトオペレーシヨンが成功しなかった理由の一つに電話料金の距離制があった。 

マルチメディア時代の便利さは、多くの書類を持たずに、かつ、重くて大きなノ—卜型パソ 
コンを持たずに顧客訪問ができることである。もちろん、手渡してくる商品のパンフレットや 
プレゼンテーシヨン資料は持っていかなくてはならない。低 料金で 定額制の情報通信ネットワ 
—クが使える時代になると、携带用パソコンにはデ—夕やソフトの 格納用 ディスクが不要とな 
り、ペン入力もキ—ボ I ド入力も可能な、ノートー册の大きさと厚さで、軽量で、 電話機能が 
付いて、コネクタ—類が一切ないモ—ビル ( Mobile ) パソコンへと進化し、データやソフト 
の送受信は全て有線または無線通信で行われる。せいぜい、 OS と必要最低限のソフトとデ— 
夕の 一時格納 用に小さな固定式のシリコンディスクがあれば 十分で ある。 

プレゼンテーシヨンでは デー タの取り出しにリアルタイム 性が 要求され、 デ— 夕の読み出し 
にアプリケ—シヨンソフトウェアをロードするのでは時間がかかるので、マッキントッシュで 
既に実現されているアプリケーシヨンソフトウヱアがなくても デー タが読めるょぅな 機能が使 
われる。さらに、既存の OS の他にゼネラル•マジック社のマジックキャップ OS が採用され、 
エージヱント(代理人)と呼ばれるプログラムが各種のデ—夕べ—スを通信回線上で動き回り、 
必要とする デー タをア I カイブ (保管) しているサ—ビス会社から取り出すことが簡単にでき 



るょう になる。 今回の阪神大震災において t - I カィブしていない個人や小企業におけるデ—夕 
が全て消滅してしまったことは記憶に新しい。販売や配達や教育現場では、リアルタィムにデ 
—夕の入力や表示出力が要求されるので、モービルパソコンが必須の道具と なる。 

創造性の教育と創造的第二次大戦後の学校教育しか知らない者からみれば、学校教育とは知識 

開発にょる日本製造業 

の新生 を教え込まされることか主だった。英語を高校卒業まで六年間やった が、 

_何も面白くない。単に翻訳という技術を習っただけだった。しかも、文 

法の細かい間違いを指摘され たり、 受験のための文法を勉強しても、何の役にも立たなかった 
というのが実感 だ。 大学は理学部に人ったことが幸いであった。恩師で ある 教授が、工学部と 
経済学部は実務を教えるところで あり、 理学部と文学部は今すぐには役に立たない学問をする 
ところで ある、 理科系の会社であっても工学部出身者と理学部出身者とをバランスをとって採 
用することが望ましい、と教えて くれた。 名言で ある。 

創造的開発な り、 生産であっても、創造的作業をするためには、現行の学校教育を変更しな 
いかぎ り 不可能だろう。 まして、 米国との開発競争に勝つためには、学校教育や受験制度を早 
急に見直す必要が ある。 

近年、大学院大学が少しずつ設立され ており、 大学における研究が充実してくると予想され 
る。 大学を訪問す ると、 中には素晴らしい半導体装置と共に感心する ほど 良く考えられた教育 
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カリキュラムで運営している大学もあるが、大半は、設備も補助技術者も充実していないし、 
研究費も呆れるほど少ない。高度成長で、研究と開発は大学や国の研究機関から民間へ 移り、 
民間での研究や開発の体制や力が充実したが、現在は、民間では、今まで蓄積してきたものを 
全て使い切つたような感じがする。 

米国でマィクロプロセッサ、システム、ソフトウェアなどの分野における開発力が強いのは、 
優れた大学教育と職業意識の高い優秀な大学生がいるのも一つの要因だろう。今こそ、大学や 
国の研究機関を新たに活性化しないかぎりは、日本の開発力は向上しないだろう。また、大学 
教育だけを変えても、入学してくる学生の質や気質を変えなければ、学生は技術を習得するだ 
けで卒業して しまう。 

高度技術大量生産に必要な、人材確保のための知識べ—スの教育は必要ではあるが、マィナ 
ス面が大きくなり過ぎた。高度技術大量生産という文明は、日本が作り上げた大傑作である。 
ただ、製造という文明の発展に力を入れすぎてしまつて、創造的開発という文化に力を注いだ 
米国に苦労して築き上げた文明を利用され、大きな付加価値を持っていかれ、弊害の方が大き 
くなりすぎたのが今の日本の状態である。 

今後の日本の取るべき進路は、高度技術大量生産という文明に創造的開発という文化を加味 
することである。開発をベ—スにした文化を創造するためには、会社においては人員という量 



の確保では なく、 優秀な人材の確保と優遇す る システムと実力に よる 入社システムの採用であ 
り、国の研究機関の活性化であり、大学においては研究の充実と高校教育における勉強を尊重 
した 受験システムの採用であり、高校においては受験勉強の撤廃と創造といぅ新科目の導入、 
である。多感な年代の中学と高校時代において、科学で あれ 文学で あれ、 創造することの 楽し 
さを味わわせてあげるのが、大人の役目ではないのか。 

マルチメディァの将来 好きであれ嫌いであれ、販売であれ製造であれ開発であれ、これから必 
, 須の文明と文化はパソコンとマルチメディアとなる。最近、マルチメデ 

_ィアも以前のニユーメディアの二の舞になるのではないかとか言われて 

いる。ニユ—メディアの中心は、一九八五年に NTT による日本縦貫光ケ—ブル網を使った I 
NS (高度情報通信システム)構想であり、 CATV であり、衛星放送であり 、 VAN (付加 
価値通信網)の解禁であった。 

ニユーメディアブ—ムが去って残ったものは、；電話料金の引き下げと採算の合わない衛星放 
送だけだった。全てが文明の構築であって、文化の創造は何一つなく、成功するはずはなかっ 
た。一方、米国では、衛星放送と CATV といぅ文明を使った CNN 放送 や、 ネットワ—ク同 
士を接続してデ—夕べース検索や電子 メ — ルなどのサービスが利用で きるインタ— ネットなど 
の文化が躍り出て成功した。 


第 5S マイクロブロセツサの発展がもたらすもの 



4 

5 
2 

コンピュ ー タネットワークであるインターネットは、英語しか使えないとか信頼性が低いと 
か言われているが、情報ス—パ—ハイゥエーという高度文明が利用できる と、 テキストだけで 
はなく、グラフィックス、才—ディオ、ビジュアルの全てのメディアを使って、 ユー ザー層は 
大学や研究機関から仕事の効率を求めているビジネスへ、そして日常の楽しみと便利さを求め 
ている家庭へと広がる。 

インターネット も、 ユ—ザー側ソフトとして使いやすい MOSAIC (モザイク)を含んだ 
日本語が使えるサービスがある。今までの日本では情報の受信に重きを置いていたので、英語 
のメディアでは困るのでインターネットは使えないという人もいる。インタ—ネットとは情報 
の発信に使うのだというように意識改革をしないかぎり正確には評価できない。 

情報スーパーハィゥエーであれ、 BIISDN であれ、マルチメディア時代の情報通信ネッ 
トワークを利用すると、低料金で定額制の通信網を使って、ビデオ•オン • アマンドのシステ 
ムが利用できる。私のところでもケーブルテレビが利用できるが、一番の難点は見たい番組の 
時に家にいなければならないことだ。 

米国では少し失速しかかっていると言われるが、見たい番組、すなわち貴重なデータべース 
を見たい時間に見れることは非常に重要だ。本は本屋へ、映圆は映画館かビデオショップへ行 
ナずよいが、見たい番組はビデオで録るしかないし、録ることも管理することもめんどくさい 


し、 昔の番組は永久に見られない。 NHK であれ、民放であれ、デ—夕べースとして見たい番 
組はいっぱい ある。 図書館にいっても、本が あまり 古くなると含庫に しまわれること も あり、 
調べたい本を捜してもない場合が ある。 電子出版はマルチメディア時代には必須となり、文学 
書で あり、 科学書であれ、出版される本は著者の許諾の下にデジタル化され、 情報通信ネット 
ワ—クを介して、利用したい人に提供できれば、 ょり 豊富なデ—夕べースとして、利用したい 
ときに利用できる。 

また、マルチメディアで教育という分野を含むデ—夕べ—スが作り上げられ ると、 図書館の 
使い方も変わってくる。図書館と学校が一緒になったマルチメディア教育 も 夢ではない。 もち 
ろん、 趣味 や教養に関連したマルチメディア成人学校 や、 マルチメディア大学も考えられるが、 
社会人を対象にしたマルチメディア社会人大学が、これからのマルチメディア文化を担うマル 
チメディア人を作り上げる教育制度の一つとなる。 

会社に入った後に初めて何を勉強しなければならないかや、何を勉強したいかがわかるが、 
学校を卒業すると、自分で勉強するしか道はない。マルチメディアの便利さの一つは、勉虽レ 
たいときに勉強できる環境を提供できることだろう。 

医療 も変わってくる。まず、患者のデ—夕べースであるカルテもマルチメディア化される。 
患者の容体を文字だけでなく、患者の状態をビデオ化するだけで物凄い高い品質の情報が得ら 
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れ る。 顔なり皮膚な り、 色といぅ重要な情報がデータべースとしてビデオ入力され ると、 次の 
回の診療に当たって前回と簡単に比較でき、適切な治療ができる。遠隔地にあっても、情報通 
信ネットワ—クを介して、センサーが付いた測定器を使い患者の状態を調べつつ、ビデオで顔 
や患部を診察でき、処方箋も発行できる。通院時間と t 用を考えると莫大な時間と金額を節約 
できる。 

マルチメディアが成功するか否かは、マルチメディア向けのソフトウェアとデ—夕べースの 
成功にかかっているが、パソコンを使ぅことによって創造性を発揮できる人口をいかに増やす 
かも重要な課題である。 




があり、それを DRAM リフレッシュ 
と言う。 


レジスタ（記憶装置） 

CPU の中の演算装置の中にあり、一 
般的に CPU の丨語長と同じ長さを 
持ち，算術演算や論理演算に際して 
使われる特別な記憶である。データ 


情報だけでなくアドレス情報も格納 
する。汎用レジスタは LOAD (口 
ード=読む）命令などによってメイ 
ンメモリから読み出されたデータや、 
STORE (ストア=窨く）命令によっ 
てメインメモリに軎き込むデータを 
保存（記憶）する。 


命令の並列処理技術で、パイプライ 
ンの段階を細分化するスーパーパイ 
プライン処理により高動作周波数で 
性能を上げる方法より高性能処理が 
可能。 


セグメント（方式） 

セグメントとは長いプログラムやデ 
一夕を短い単位の系列に分割するこ 
と。プログラムはプログラミングを 
簡単に行うために、いくつかの分割 
サイズが可変のセグメントに分割さ 
れる。 


浮動小数点演算 

技術計算では、2進法で表現され 
た仮数（固定小数点部データ）と指 
数の演算を行う。 


ビット•ノくイト • ワード • 

クオッド 

4ビットをディジット、8ビット 
をバイト、16ビットをワード、32 
ビットをダブルワード、64ビット 
をクオッドワードと言う。 


分岐命令 

プログラムの流れを変える命令。 


ブログラム記憶方式 

コンピュータは、メインメモリに記 
憶しているプログラムの命令を順次 
読み出して解読、実行する。このよ 
うな仕組みをプログラム記憶方式と 
言ろ〇 


ページング 

分割サイズが固定の仮想記憶方式で 
386プロセッサでは仮想空間は4 K 
バイト程度の一定の大きさのページ 
に分割される。 


マスク割り込み 
プログラムが時間的に逭要な作業を 
しているときには、外部の割り込み 
を禁止する必要がある。それをマス 
ク可能割り込みと言う。マスク不可 
割り込み機能は、爾源異常などのシ 
ステ厶の異常事態をマイクロプロセ 
ツサに強制的にマスク不可割り込み 
で知らせるための機能。 


マルチプロセッサシステム 
複数のプロセッサをつないで並列処 
理を行って処理速度を上げるシステ 
ム〇 



リフレッシュ制御 
DRAM メモリは、メモリ内の半導体 
で作つたコンデンサにデータを電荷 
として格納しているため、時間が経 
つと消えてしまう。そこで一定時間 
にコンデンサの電荷を元に戻す必要 



用語解説 



CISC/RISC 

RISC ( = Reduced Instruction Set Com ¬ 
puter ) は縮小命令 セツ トコンビュ 
一夕。固定長命令で基本命令などを 
簡素化し、数を少なくして演算処理 
を上げたコンビュータ 。 CISC (= 
Complex Instruction Set Computer ) は 
可変長命令で複雑な命令を CPU が直 
接実行できる単純な命令に変換する。 


アキュムレータ （累算器） 

被演算数や演算結果を入れるレジス 
夕のこと。アキュムレータ専用のレ 
ジスタを持つコンピュータと、汎用 
レジスタの任意のレジスタをアキュ 
ムレータとするコンピュータがある。 


アドレス 

記憶装置（メモリとレジスタ）の中 
の ロケーシヨ ンの位置の認識番号。 


アドレス指定方式 
命令実行時に、命令の中で処理対象 
データ（オペランド）のアドレスを 
指定する方式。 


オペランド 

命令の実行時、処理の対象となるデ 
一夕をオペランドという。 


仮想記憶方式 

小さなメモリで大きなプログラムを 
動かすために、必要な部分をメイン 
メモリに置き、残りを補助記愤装 S 
に格納しておく方式。 


キャッシュメモリ 

高速バッファメモリともいう。高速 
読み軎きが可能だが、小容 fi なので 
CPU とメインメモリとの読み害き速 
度を見かけ上向上させるために使う。 


システムバス 

ハ •スはマイクロプロセッサがメモリ 
や入出力装 S と命令やデータを送受 
信するための信号路のこと。 


スタックポインタ 

スタック領域へ退避されたデータの 
アドレスを保持するレジスタ。 


スタックメモリ 

スタックは棚のこと。スタックメモ 
リは後で実行に必要となる情報を一 
時的に格納しておく場所である。ス 
タックメモリに格納された情報は、 
最後に入れたものが最初に取り出さ 
れる。 


スーパースカラ 

2つ以上の命令が同時に実行される 
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